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摘!要!通过分析导弹的拦截几何和现有控制规律!给出了模糊控制器的设计$将滑模变结构控制与模糊逻

辑导引规律有机结合!给出了一种滑模变结构混合模糊逻辑导引规律!通过导弹制导控制半实物系统平台进

行仿真!验证了所设计的导引规律的正确性和有效性$

关键词!制导控制系统%导引规律%半实物仿真
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D!引言
导弹作为一种高精度的制导武器!在飞行过

程中依靠自身动力装置前进!并由制导控制系统
导引(控制其飞行轨迹!最终导向目标$制导控
制系统以导弹为控制对象!包括导引系统和控制
系统两部分$导引系统测量相对理想弹道或目
标的运动偏差!按照预定设计好的导引规律!由
导引计算机形成控制指令!通过姿态控制系统控
制导弹运动%控制系统保证导弹在导引指令下沿
着要求的弹道飞行!并保证导弹姿态稳定不受各
种干扰的影响)%W!*$
对导弹制导控制系统的半实物仿真的主要

目的是检验导引规律和控制规律参数选择的正

确性以及系统匹配的程度!同时对导弹的动态特
性(飞行品质(制导精度等进行分析评估$

E!拦截几何
导弹和目标的空间拦截关系可以由下面的

视线角及视线角变化率方程描述’
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式中’%(((%(为纵向平面内的视线角及角速度%%"(

(%"为侧向平面内的视线角及角速度%!)(")(#)为

导弹和目标X个方向的相对距离$

’!滑模变结构设计
在理论上实现零脱靶量的复杂导引规律一

般需要较多的信息量!包括相对距离(相对速度

和目标加速度等!当采用被动式导引头和被动跟

踪算法时!这些信息量无法准确估计!存在一定
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的估计误差"因此"需以鲁棒性和精确性为目标"
对复杂的鲁棒导引规律进行研究"这里进行滑模
变结构混合模糊逻辑制导律的设计#X*Y$%
选取某一时间区间#7起始时刻的视线坐标

系&8)!Y’"Y’#Y’作为末制导过程中目标 导弹相对

运动的参考系"在#7内此参考系仅随导弹平动%

这样"末制导过程中的相对运动可以解耦成纵向

平面8!Y"Y 内的运动和侧向平面8!Y#Y 内的运

动%

以纵向平面内的运动为例"取状态变量!)

’%
(

(&7’"’%(为#7时间内视线倾角的增量"纵向平面

内的状态方程为!
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式中!S)/,"Y&7’视为控制量)3)/7"Y&7’视为

干扰量%

选取滑动模态为!
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(
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令状态方程&#’的自适应滑模趋近律为!
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式中!.)1’*422$)()1’*422$%

综合式&#’* 式&?’"推导得纵向平面的滑

模变结构混合模糊逻辑导引规律的精确表达式

为!

S) &.+!’Q(C&7’Q!+(4E*!+3 &Z’

由于变结构制导律对参数摄动和干扰有完

全的自适应性"将式&Z’进行合理的简化及光滑

处理后得!
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同理可以推出导弹侧向平面的滑模变结构

导引规律为!
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式中%和%% 为小正数%

X!混合导引规律设计
为了改善滑模变结构导引规律"文中将该方

法与模糊逻辑导引规律相结合"给出了如下的滑

模变结构混合模糊逻辑导引规律%

按照英美坐标系"某导弹的三维运动方程组

可表示为!
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其中!S+J+R分别为飞行器速度沿!+"+#轴的投

影分量)++-+,为俯仰角+偏航角及滚转角)[为

飞行高度)P+%+U为飞行器绕质心转动的角速度

沿!+"+#轴的投影分量%M!+M"+M#为飞行器运动

中的X个过载系数)K为重力加速度常数%%#+%!
分别为升降舵偏角+方向舵&含滚转控制’偏转

角%:%":!",":%Z 为气动参数%

导弹速度6 ) S!+J!+R5 !"可得!
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根据先验知识"对于任意参考输入J)和[)"J
和[分别由%N 和%# 控制%工程上"信号[+++!+

\#&垂直加速度’和J都是可测变量%显然"[++

*!和\#之间存在导数关系%因此"这里采用[*
[)+&)+*!和\#作为模糊控制器的输入以产生

%#)J*J)+J&.’*J&.*%’作为产生%N的模糊控

制器输入%

当模糊控制器结构确定之后"系统的性能主

要依赖于两个因素!%’增益调整)!’规则改进%

尽管有了模糊辨识和所谓的模糊规则自学习方

法"但目前有效的规则库的改进工作主要基于试

(?>(
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验!增益调整涉及论域"若论域太大"系统响应不

敏感"过渡过程太长"反之则系统过于敏感"稳态

偏差较大!

图%! 导弹导引控制框图

图%中的速度3) #S!J!R$R!

)!仿真验证
将设计的滑模变结构混合模糊逻辑导引规

律进行程序上的模块化"带入上述半实物仿真平

台"在如下初始条件下进行仿真%目标初始高度

Y#$$P"初始速度%$$P&4"目标方向以$;#)+8&4
频率的正弦波作机动’导弹初始高度Y$$$P"导

弹初始速度X$$P&4’弹目距离C!gX$$$P"C"g

#$$P!

仿真得到比例导引规律和滑模变结构混合

模糊逻辑导引规律的弹道曲线(视线角和加速度

曲线如图!!图?!其中"比例导引规律的脱靶

量为Z;$$#P"滑模变结构混合模糊逻辑导引规

律的脱靶量为!;>%%P!

图!!目标机动时比

例导引弹道曲线
!
图X!目标机动时变结

构导引弹道曲线

图Y!目标机动时比

例导引视线角
!
图#!目标机动时变结

构导引视线角

图>!目标机动时

比例导引加

速度曲线

!!

图?!目标机动时

变结构导引

加速度曲线

从仿真结果可以看出"当目标机动时"滑模

变结构混合模糊逻辑导引规律的导引效果明显

优于比例导引规律的导引效果"所以与比例导引

规律相比"滑模变结构混合模糊逻辑制导规律对

目标机动和制导参数变化有很强的自适应性"可

以抗干扰(抗参数摄动’同时也可以证明"该半实

物仿真实验与真实打靶实验有着很好的相似性"

该模拟打靶实验可以很大程度上代替真实打靶

实验"具有很强的可行性和实用性!

%!结束语
文中利用变结构控制理论分别设计了导弹

纵向和侧向的滑模变结构混合模糊逻辑导引规

律"从形式上看"它仅在比例导引规律中引入了

修正项"但在上述仿真平台上的仿真结果表明"

变结构混合模糊逻辑导引规律对机动目标的跟

踪性能远优于比例导引规律!
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