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变结构自适应控制在 导弹中的应用

周 军 陈新海
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,
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冯文剑 郑焕敏

北京电子系统工程研究所
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摘 要 提出了 导弹自动驾驶仪的变结构自适应设计方法
。

该方法完全基于对象参数变化

和随机扰动的上下界
,

无需对系统进行参数辩识和对随机扰动进行在线估计
,

增强了控制系统

的适应性和鲁棒性
。

在考虑了各种非理想因素的情况下
,

得到了令人满意的仿真结果
。
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与侧滑转弯 导弹相 比
,

侧斜转弯 导弹的横滚通道 已不再工作在稳定状

态
,

需要弹体根据导引指令向特定的方向不断旋转
,

以保证快速将主升力面调整到机动平

面内川
。

因此在 导弹横滚通道 自动驾驶的设计中
,

不仅要面临对象参数大范围急剧

变化和 随机扰动问题
,

而且还要面临来 自于俯仰一偏航组合通道的各种复杂的藕合影

响 ,
·

’。

变结构自适应自动驾驶仪设计

考虑了俯仰一偏航通道藕合影响为 导弹横滚通道弹体方程为
、产、少下

,

一 , , 下一 。 下

田 一 , 。二 一 “
二

端
一

田 田 言

年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿

航空科学基金资助课题



第 期 周 军等 变结构 自适应控制在 导弹中的应用

其中 。
、

叭
、

。 为弹体三轴转动角速度
, 、

去
、

几为三轴转动惯量
,

咨
二

为舵偏角
,

为弹体横滚角
。

取 一 下
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并将祸合项视作扰动
,

则横滚通道弹体状态方程可写为

」
·

二」二 〔」
一一飞

一
一一

,

,山

⋯
及厂

, 、

,
, 。 ,

田
, 、 , 夕

, 一 一 气山 , 十 ‘口 ‘ , , 气 ‘

丁 一 下 十
,
一 一

一

病万了二 。
, 。

人
、

为除藕合作用以外的其它随机扰动
。

设计 导弹横滚通道的参考模型为

十儿 一

用 刀万 爪 爪 阴

飞‘

一尹
十

飞
,﹄
川川

尸﹄
门

,二,二

一

一八曰
尸」

一
一一

门

,,‘
脚爪

·

式中‘
。

为横滚角导引指令
,

二【儿
, 。

、

漏 和 , 。 分别为理想弹体响应横滚角

和角速度 时间常数 和阻尼系数 看根据性能指标确定
。

定义系统误差向量 一【。 , 。 】一几一
,

那么变结构自适应控制系统所依据的误差方

程为

脚

一
, , 一 一

由于自适应控制系统为设计目的是
,

而变结构控制系统作用的目标为保证系统存

在滑动模态
。

于是
,

定义滑动超平面

为滑动模态参数
,

它保证 是 的
。

那么
,

在变结构控制律的作用下
,

保持

为零
,

和 将自动收敛于零
,

实现 对 几 的跟踪
。

这完全符合横滚通道 自动驾驶仪

的设计目的
。
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根据变结构控制理论
,

控制律 。 , 和 。 的

设计必须分别满足

, 簇
,

的滑动模态存在条件
,

保证系统滑动模态值 收敛至零
,

系统误差 和 稳定衰减
。

已知该 导弹在整个飞行过程中
,

动力学系数 。 , 和 心
、

随机扰动 和人 为最大

变化范围分别为
。 。
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则在满足式 的前提下

,

可以根据式 至式 推导出如下变结构 自适应逻辑极值控制

律
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与以往的自适应控制律相比
,

式 至式 描述的控制律具有三方面的的特点
。

第

一
,

控制律以逻辑形式和代数运算给出
,

算法简单 第二
,

控制律完全基于被控对象参数

变化和随机扰动的上下界
,

与实时真值无关
,

无需参数辩识和随机量估计 第三
,

由于变

结构 自适应这一特殊控制策略的采用
,

祸合因素可视作扰动
,

大大简化了控制系统的设

计

另外
,

分析控制律知道
, 、

和 着人为确定
,

瓜 由参考模型实时解 出
,

、、 、 、

以及 ,
、 、

人
、

人
、

分别为对象参数和随机扰动最容易获得

的信息
。

而且发动机的设计保证了
、

吞和 上下界已知
,

甚至实时已知
,

捷联惯导系

统的采用使得 。
, 、

呜 和 。 可测量
,

和 由数学平台可计算
。

所以
,

设计的控制系统无论在鲁棒性和适应性方面
,

还是在工程可实现性方面都

具有显著的优越性
。

其结构如图 所示
。
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控制系统仿真

对 于
, ,

一 导弹而 言
,

其最大横滚角
“ ,

为了在最恶劣的情况下考察变结构自适应

自动驾驶仪的动态特性和稳态品质
,

取幅值
“

的方波信号作为横滚导引指令
。

为了与工程实际相接近
,

在仿真过程中引人

了速率陀螺动态特性
、

舵机系统动态特性和摩擦

特性
、

舵偏角限幅和舵偏角速率限幅等许多非理

想因素
。

为了提高控制效益
,

减小控制幅值
,

按飞行

高度将导弹的飞行过程分为高 提
、

中 成
、

低 三个阶段
,

度值由捷联惯导系统中线加速度计输出积分得到
。

生习司 参考例 阵

弹体动力学卜—

变结构自适应
控制器

图 横滚通道 自动驾驶仪结构简图

分别确定气动参数的上下界
。

而高

另外
,

由于在不同空域
,

发动机工作状态
、

导弹飞行速度和大气密度均不同
,

导弹气

动力和舵效率相差很大
。

因此
,

在不同的空域为导弹选择不同的参考模型参数和滑动模态

参数 见下表
。

表 不同空域导弹的参考模型参数和滑动态参数

空域 , 。 一 ,

低空段

中空段

高空段

乃

乃

乃

夕 刀

刃

据此
, , ,

导弹横滚通道 自动驾驶仪最恶劣的数字仿真结果
,

即高空段的仿真结果

如图 和图 所示 分别描述了横滚通道弹体对
“

方波信号的跟踪特性和相应的舵偏

角 占
、

的变化情况
。

分析仿真结果可知
占

一 ”
’

吕

一 七二

图

一 ’ 里 —,

自动驾驶仪的跟踪特性 图 舵偏角 占 的相应变化情况

① ⋯导弹横滚通道变结构自适应 自动驾驶仪快速性好
。

弹体响应分布于全空域上

的 个阶跃信号 幅值为
。

时
,

上升高度的调节时间均小于
。

②系统超调量小 全空域阶跃响应的超调量均小于

③系统的稳态跟踪精度高 理想情况下
,

由于实际中舵面存在颤振 舵面颤振频率为

一
,

而弹体带宽仅为 左右
,

所以无需消颤
,

弹体有幅值为阶跃幅值 一
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的晃动
。

这在工程中完全能够接受
。

④控制效率较高
。

最大舵偏角小于
“ ,

在许用范围
“

之内
。

⑤虽然仿真充分考虑了参数变化
、

随机扰动
、

测量元件和航机等的各种非理想因素
,

但自动驾驶仪仍能保证弹体对输人信号稳定可靠和高精度地跟踪
,

显示出系统很强的适应

性和鲁棒性
。
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