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摘　要 : 研究了一类可以抑制切换时刻输出跳跃的多模型切换控制器的设计问题。基于参数化特征结构配

置结果及模型跟踪方法 ,设计了满足输出跟踪性能并使多模型系统中各闭环子系统渐近稳定的多模型切换

控制律集合。充分利用参数化特征结构配置方法提供的全部自由度 , 协调选取各子系统控制律中的参数来

抑制切换时刻的输出跳跃。将本文提出的方法应用到某型倾斜转弯导弹自动驾驶仪设计中 ,仿真结果表明导

弹的输出过载迅速准确跟踪制导指令 ,并且切换抖动得到有效抑制。
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Abstract : The problem of designing a switching controller for chattering attenuation in multi2model system is

considered. Applying the method of eigenst ructure assignment and the theory of model t racking , a set of multi2
model switch controllers is designed to stabilize each subsystem and make the output s of the closed2loop sys2
tems satisfy certain t racking performances. Output chattering is attenuated through selecting all the degrees of

f reedom provided by the method of eigenst ructure assignment . A bank2to2turn (B TT) missile autopilot is de2
signed by using the proposed approach. Simulation result shows the effect and validity of the proposed method

in command tracking and switching chattering attenuations.
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　　多模型控制在解决非线性及各种复杂系统控

制问题中已经得到深入研究并在飞行器控制[1 ]、故

障诊断、化学化工[2 ]等许多领域得到广泛的应用。

多个模型之间的切换次序、切换过程的稳定性、模

型的数量是设计多模型切换控制系统的关键。

一个线性系统的响应特性同时取决于其特征

值和对应的特征向量 ,它们分别决定了输出响应

的上升 (衰减)率和输出响应的形状。本文基于参

数化特征结构配置和模型跟踪方法设计了一种多

模型切换控制器 ,提出的切换性能指标能使设计

的控制器根据实际情况灵活改变。文献 [ 3 ]采用

分段优化的方法设计多模型控制器 ,遗憾的是没

有充分利用特征结构配置方法提供的设计自由

度。与之相比 ,本文提出更为合理的优化指标 ,在

抑制输出跳跃和指令跟踪速度以及控制器设计灵

活性等方面均有了很大改善。

1　问题的描述

对于一个时变、非线性复杂系统 ,在考虑过程

非线性的基础上 ,结合控制系统的输出特性依次

选取有限点 ,在这些点附近分别构造线性定常子

系统 ,由这些子系统构成的多模型集合来近似整

个复杂系统的动态特性 ,可得如下模型集

Σ = {Σi , i = 1 ,2 , ⋯, r0 }

Ûxi = Ai x i + Bi u i , yi = Ci x i + Di u i (1)

其中 : xi ∈Rn , ui ∈Rr , yi ∈Rm 分别为第 i 个子系

统的状态向量、输入向量和输出向量 ; Ai , Bi , Ci ,

Di 为系统中的适维系数矩阵并假设 ( Ai , Bi )可

控 ; r0 为多模型集中模型个数。

进一步 ,考虑如下参考模型

Ûxz = Az x z , yz = Cz x z (2)

其中 : xz ∈Rp , yz ∈Rm 分别为参考模型的状态向

量和输出向量 ; Az , Cz 为适维系数矩阵。

本文的目的是对于每个 i ∈{1 ,2 , ⋯, r0 } ,分

别为子系统Σi ∈Σ设计由反馈镇定增益阵 Ki 及

前馈增益补偿阵 Gi 构成的前馈加反馈形式的控

制律

ui = Ki x i + Gi x z (3)

使得各闭环子系统的输出 yi ( t)快速跟踪参考模

型的输出 yz ( t) ,同时抑制切换过程中产生的输出



　第 2期 段广仁等 :多模型切换控制及其在 B T T导弹设计中的应用　　　　　

跳跃使得切换过程平滑 ,即极小化性能指标

J = ∑
r0 - 1

i = 1

ci ‖yi+1 ( ti ) - yi ( ti ) ‖2 (4)

其中 : ti 为切换时刻 ; yi ( ti ) , yi + 1 ( ti )分别表示第

i , i + 1受控子系统在切换时刻的输出 ; ci > 0为加

权系数 ,可以根据实际情况任意选取。

2　多模型切换抖动抑制控制器设计

考虑连续线性定常系统

Ûx = Ax + Bu , A ∈Rn×n , B ∈Rn×r (5)

y = Cx + Du , C ∈Rm×n , D ∈Rm×r (6)

引理 1[4 ] 　　给定如上线性定常系统 ,假设 (A , B)

可控 ,定义Λ= diag ( s1 , s2 , ⋯, sn ) ,其中 si , i = 1 ,

2 ,⋯, n为一组共轭封闭复数 ,则满足 A + B K =

VΛV - 1的矩阵 K∈Rr×n和 V ∈Cn×n矩阵由下述公

式给出

K = WV - 1 (7)

V = [ v1 　v2 　⋯　vn ] , vi = N ( si ) f i (8)

W = [ w1 　w2 　⋯　wn ] , wi = D ( si ) f i (9)

其中 : f i ∈Cr , i = 1 ,2 , ⋯, n为满足约束 f i = �f j 当

s i = �s j 及 det [V ( f i ) ] ≠0 的任意参向量 ,而 N ( s)

和 D ( s)为满足下式的右既约多项式矩阵

( sI - A) - 1 B = N ( s) D- 1 ( s) (10)

　　引理 1给出了控制器设计的参数化形式 ,另

一方面 ,定常输出模型参考跟踪设计与参考模型

为一般输出结果的模型参考输出跟踪设计相比 ,

只是各子系统输出表达式的形式有所不同 ,为简

单起见 ,本文中多模型切换抖动抑制控制器设计

只考虑模型参考输出为定常的情形。由文献 [ 5 ]

中关于模型参考跟踪控制的结果 ,第 i个子系统

模型在控制律

ui = Ki x i + (U i - Ki H i )ν (11)

作用下 ,得具有定常输出跟踪性能的闭环子系统

Ûx = ( Ai + Bi Ki ) xi + Bi (U i - Ki H i )ν (12)

yi = ( Ci + Di Ki ) xi + Di (U i - Ki H i )ν (13)

　　以下 ,定义符号Λi ,V i 分别表示子系统Σi 的

约当标准形和对应的右特征向量矩阵 ,则第 i切

换时刻 t i 的状态响应及输出响应分别为

xi ( ti ) = V i e
Λ

i
( ti - t i- 1 )

V - 1
i x i ( t i- 1 ) +

V iΛ- 1
i [eΛi

( t i - ti- 1 )
- I ]V - 1

i B i (U i - Ki H i )ν(14)

yi ( ti ) = ( Ci + Di Ki ) xi ( ti ) + Di (U i - Ki H i )ν

(15)

模型切换后在该切换时刻的输出响应为

yi+1 ( ti ) = ( Ci+1 + Di+1 Ki+1 ) [V i e
Λ

i
( t i - ti- 1 ) ·

V - 1
i x i ( ti- 1 ) + V iΛ- 1

i [eΛi
( t i - ti- 1 )

- I ]·

V - 1
i B i (U i - Ki H i )ν] + Di+1 (U i+1 - Ki+1 Hi+1 )ν

(16)

由此可见 ,在该切换时刻输出不可避免地产生跳

跃 ,即切换抖动。为了减小整个系统切换过程中

产生的输出跳跃 ,对形如式 (4)的性能指标进行优

化。定义符号Γi , i = 1 ,2 ,⋯, r0 为

Γi =λ(Ai + Bi Ki) = { sij , sij ∈C- , j = 1 ,2 , ⋯, n}

表示第 i闭环子系统模型的特征值集 ,其中 C- 表

示左半复平面。由引理 1及文献[ 5 ] ,在式 (14)～

式 (16)中 ,对于任意 i∈{1 ,2 ,⋯, r0 } ,与第 i闭环

子系统有关的 V i , Ki 均可由该子系统中自由参数

向量 f ij完全参数化表示 ,因此本文切换抖动抑制

问题可以转化为下述非线性优化问题 :

minJ ( f ij , sij , j = 1 ,2 , ⋯, n , i = 1 ,2 , ⋯, r0 )

s. t 约束 C1 , C2

sij ∈Ωi , j = 1 ,2 , ⋯, n , i = 1 ,2 , ⋯, r0 (17)

其中 :

J ( f ij , sij , j = 1 ,2 , ⋯, n , i = 1 ,2 , ⋯, r0 ) =

∑
r0 - 1

i = 1

ci ‖yi+1 ( ti ) - yi ( ti ) ‖2 (18)

ci 为加权因子 ; f ij ∈Cr , j = 1 , 2⋯, n , i = 1 , 2 , ⋯r0

满足约束 C1 : f ij = f il当 s ij = �s il时 ,约束 C2 : det [V

( f ij ) ] ≠0 ;Ωi 为第 i 闭环子系统的满足给定动态

性能要求极点的区域。

说明 1 :如果各子系统的模型参考跟踪指令

并不相同 ,基于上述算法得到的输出跟踪性能和

抖动抑制能力也不受影响。

说明 2 :时变系统区别于定常系统的一个重

要方面在于其稳定性不再由其特征值唯一决定 ,

还与系统的特征向量有关。对于系统 (1)为连续

时变时的情形 ,同样可以得到与本文类似的结果 ,

通过直接对时变系统的特征值以及特征向量进行

优化得到优化解 ,本文给出的方法对于时变系统

仍然适用。

3　在 BTT导弹俯仰/偏航通道自动驾驶仪设计

中的应用

　　倾斜转弯 (B T T)作为一种先进的导弹控制

技术 ,在机动性、稳定性、升阻比以及与先进的充

压发动机进气口设计兼容性要求等方面均明显优

于侧滑转弯技术 ( ST T) 。由于 B T T导弹一般为

非对称结构 ,在截击目标时绕速度矢量快速滚转

使得导弹的俯仰/偏航通道与滚转通道存在较强

的耦合 ,因此传统自动驾驶仪三通道独立设计方

法不再适用。目前 B T T导弹自动驾驶仪的一种

541



　　　　　　 航　空　学　报 第 26卷

常用的设计方法是在飞行弹道上选取 7 个特征

点 ,针对每个特征点进行定常化处理 ,在此基础上

分别对每个线性定常子系统设计控制律。由文献

[6 ]中有关多项式族二次稳定性结果 ,自动驾驶仪

可分别对俯仰/偏航通道和滚动通道进行设计。

本文只考虑俯仰/偏航通道自动驾驶仪的设计。

某型号 B T T 导弹俯仰/偏航通道自动驾驶

仪的数学模型可简化为形如式 (1) [ 6 ] ,其中

A =

- a1 - e1 e1 a4 - a2
( J x - J y )ωx

5713J z

e1ωx

5713

1 - a4 0
- ωx

5713

( J z - J x )ωx

5713J y

- e2ωx

5713
- b1 - e2 e2 b4 - b2

0 ωx / 5713 1 - b4

B =

- e1 a5 - a3 0

- a5 0

0 e2 b5 - b3

0 - b5

C =

0 0 0
- b4 vt

5712 g

0
- a4 v t

5713 g
0 0

; D =

0
- b5 vt

5713 g

a5 v t

5713 g
0

状态向量 x = [ωz 　α　ωy 　β]T ;控制输入 u =

[δzδy ]T ;输出向量 y = [ nz n y ] T。ωx ,ωy ,ωz 分别

为角速度在弹体坐标系三轴上的分量 ;变量α,β

分别是攻角和侧滑角 ;δz ,δy 表示俯仰舵面和偏航

舵面的偏航角 ; ny , nz 为法向过载和侧向过载 ;

J x , J y 和 J z 分别为导弹相对弹体坐标系三轴的

转动惯量 ; v t , g分别是导弹瞬时速度及重力加速

度。在导弹飞行高度、速度变化时 ,上述模型中参

数 a1～a5 , b1～b5 , e1～e2 随之变化 ,由此来确定 7

个特征点的位置。

当导弹的飞行状态由 1个特征点的邻域进入

到另一个特征点的邻域时 ,控制器进行切换。由

于不同的特征点上的模型参数和控制器不同 ,在

切换的过程中不可避免产生输出跳跃 ,目标就是

消除这种抖动。B T T 导弹基本设计指标为侧滑

角|β| ≤3°,上升时间 tr 是输出响应升到 70 %的

时间 ,要求 tr ≤012s ( h < 12km) , tr ≤0135s ( h ≥

12km) ,要解决的问题描述如下。

　　B T T 导弹切换抖动抑制问题 　　形如式

(5) 、(6)描述的系统及定常输入过载指令 nzc , nyc ,

通过控制每个模型的舵偏角δz ,δy ,使得各子系统

模型的输出过载迅速跟踪过载指令 ,在满足导弹基

本设计指标基础上 ,抑制切换过程中产生的抖动。

直接应用前面给出的多模型切换控制算法即

可解决B TT导弹切换抖动抑制问题。限于篇幅 ,

本文不再详述 ,只给出全弹道仿真结果及其分析。

4　全弹道仿真结果及分析

在导弹飞行的全过程 (0243s)选取 7 个特征

点 ,每个特征点邻域视为一个定常系统 ,在每 2个

特征点之间选取切换点切换自动驾驶仪 ,目的是

在切换控制律以及子系统模型时使得切换点处的

抖动加权之和最小。状态初值选取为 x0 = [ 4 4

- 27 0 ] T ,导弹的滚动角速度取ωx = 400°/ s ,切

换时刻分别取在 811s , 1517s , 2113s , 2515s ,

3115s , 3715s ,输入过载指令ν= [ nzc 　nyc ] T ,取

nzc = 0 , nyc = 8m/ s2 ,切换性能指标式 (18)中的加

权系数均取为 1 ,应用本文给出算法可得如下满

足要求的控制律 :

ui = Ki x i + (U i - Ki H i )ν =

Ki x i + Giν, 　i = 1 ,2 , ⋯,7 (19)

限于篇幅 ,给出第 6个子系统的状态反馈控制律 :

K6 =
111646 - 1613325 - 114481 - 2814835

015116 - 010781 - 010148 - 611237

G6 =
- 2717028 418327

- 412284 - 012940

　　利用 MA TLAB 软件可得侧向、法向过载以

及侧滑角对比仿真 ,本文仅给出侧向过载结果如

图 1所示。

图 1　侧向过载的对比

Fig1 1　Comparison of side overload
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　　上面仿真图形中 ,图 1 (a)为不考虑切换抖动

抑制得到的结果 ,图 1 (b)为在相同初始条件下利

用本文给出的抖动抑制设计方法。由仿真结果可

知 ,侧向过载很好地跟踪了输入过载指令 ,满足导

弹设计性能要求。在 6个切换点处抖动之和即性

能指标式 (18)中 ,指标可以优化至 010583 ,切换

过程中的抖动得到非常有效的抑制。
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