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摘!要!研究了一类多用途靶弹控制系统的设计问题$提出并比较了经典%自适应和智能等三类 控 制 方 案 的

特点以及控制效果$控制方案参数的优化方法采用改进的单纯形法!软件设计采用 7+2,+S和R’)2)+*语言混

合编程方法$结果表明&寻优软件简单%适用’自适应和智能控制方案对大空域的适应性好!但实际应用复杂

且成本高’经典控制方案对大空域的适应性较差!但通过人工调整后能满足要求$

关键词!多用途靶弹’控制系统设计’控制方案’参数优化’混合编程
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B!引言

多用途靶弹 在 地 空 导 弹 靶 场 试 验 与 鉴 定 中

具有重要的 地 位$它 的 使 用 贯 穿 于 地 空 导 弹 武

器系统研制%定型%批抽检和装备鉴定的全过程$

靶弹是靶机的一种!是在几乎全程飞行路线和制

导状态下!一种 机 上 无 人%借 助 空 气 动 力 的 飞 行

机器(%)$随着防空武器性能的大幅度提高!靶场

武器系统的试验鉴 定 特 别 要 求 一 种 靶 弹 具 有 多

种用途!既能仿 高 空 高 速 飞 机!又 能 仿 中 低 空 高

速飞机以及仿低空%超低空巡航导弹$文中研究

了几种典型控制系统的控制策略!分析了控制特

点和效果!作为工程应用的参考和借鉴$

C!靶弹的自动驾驶仪数学模型

自动驾驶仪一般由惯性器件%控制电路和舵

系统组成$它 通 常 通 过 操 纵 导 弹 的 空 气 动 力 面

"和*或推力矢量#控制导弹的空间运动(!)$自动

驾驶仪方块图如图%所示(@)$

图%!导弹三通道自动驾驶仪方块图

靶弹一般都 是 由 无 控 火 箭 弹 或 导 弹 改 装 而

成$对于无控 火 箭 弹!要 加 装 具 有 俯 仰%偏 航 和

滚动三通道的 自 动 驾 驶 仪’对 于 导 弹!则 保 留 原

三通道自动驾 驶 仪!并 去 掉 原 导 弹 的 战 斗 部%无

线电控制仪 等 部 分$自 动 驾 驶 仪 有 一 个 重 要 特

点!是它的动力学特性随着飞行速度%飞行高度%
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弹体质心和压力中心等多种因数的变化而变化!

这就给靶弹控制系统设计带来很大困难"一方面

是控制对象的动力学特性变化"另一方面是指标

要求靶弹的使用必须适应大的空域!

D!控制系统设计

D;C!弹道要求

随着地空导弹新技术的应用"其性能不断提

高"要求试验 鉴 定 使 用 的 靶 弹 具 有 超 低 空 巡 航#

高空高速#中空变弹道的飞行性能"如图!"图>
所示!

图!!靶弹超低空巡航弹道

图@!靶弹高空高速弹道

图>靶弹中空变弹道

其中超低空 巡 航 弹 道 的 高 度 为\$"%$$T"

速度为$;Y"$;"$@*"平 飞 段 距 离 大 于@$6T"

平飞时间大于\$4!

高空高速弹 道 的 高 度 为%#"%Y6T"速 度 为

@">@*"平飞段距离大于%$$6T"平飞时间大于

%!$4!

中空变弹道 的 高 度 为%@"%>6T"速 度 为!

"@@*"平飞段距离和机动距离大于Y$6T"平飞

时间大于%$$4!

D;D!控制系统设计

!;!;%!经典控制

!;!;%;%!.]=控制

%$超低空巡航弹道

对于某型导弹改装的靶弹"以最低发射角%̂
发射"\4起控时接通高度控制回路!控制系统结

构图如图\所示!

图\!.]=高度控制系统结构图

输入自动驾驶仪的控制指令为%

A%% ’(G&3-3$$)(**)

(0*0*)(KG7389 &%$

对于无控火箭弹改装的靶弹"以最低发射角

%R 发射后"用程序控制指令A6 控制"平飞时再接

通高度控制回路!程序控制指令A6 为%

A6’ 3$
%)*0-9

&!$

式中%3 为预定 的 平 飞 高 度"*影 响 靶 弹 爬 升 到

预定平飞高度的时间"取*为$;\’\!

!$高空高速弹道

对于无控火箭弹或某型导弹改装的靶弹"以

适当的发射角%R发射"爬升段为先定角爬升后以

固定指令转弯"平 飞 段 接 通 高 度 控 制 回 路!输 入

自动驾驶仪的控制指令为%

A%! ’(%%!9$ .9.9% &@$

A%! ’A6!9% .9.9! &>$

A%! ’ (G&3 - 3$$) (** ) (0*0* )

(KG7389!9! .9.9@ &\$

式中%(* 和A6影响靶弹爬升到预定高度的时间"

取(* 为"$’!$$"A6 为%;$’!;\!

@$中空变弹道控制规律

对于无控火箭弹或某型导弹改装的靶弹"爬

升段与!$相同"只是靶弹平飞时在9% ’9! 增加

低头A= 和在9! ’9@ 增加抬头指令AP!

A’A=!9% .9.9! &#$

A’AP!9! .9.9@ &?$

从上述%$#!$和@$控制方案可以看出"在接

通高度控制回路前靶弹爬升时处于开环控制"容

易受到外界条件的影响"如靶弹因批次和温度不

同导致推力 不 同 带 来 的 速 度 变 化"以 及 阵 风 干

扰"使得靶弹冲 得 太 高 或 爬 升 缓 慢"接 通 高 度 控

’#Y’
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制回路的时间不是最佳"给高度控制系统调整靶

弹到预定的高度增加一定的困难#并且一组控制

参数只适应较小范围的预定高度"无法适应大空

域的要求#

!;!;%;!! 准.]=控制

在无控火箭 弹 或 原 装 导 弹 上 加 装 数 字 电 路

板和捷联惯性导航测量装置#数字电路板给出预

定弹道的@个位置坐标"捷联惯性导航测量装置

实时测出靶弹的@个位置坐标#靶弹以适当的发

射角%R 发射后"在\4时接通高度$俯仰和偏航控

制回路"实时测出的靶弹@个位置坐标与预定弹

道的@个位置坐标相比较"其误差信号经过控制

器形成控制指令"对靶弹的@个方向4$5$6进行

实时控制"来控 制 靶 弹 按 预 定 弹 道 飞 行#高 度 控

制系统结构图如图#所示#

图#! 准.]=高度控制系统结构

输入自动驾驶仪的控制指令为!

A4 ’B%%Q)%B!%Q)%
%B@%Q)%
B>%Q)%

%

(G&4预 定 -4实 时’ &Y’

A5 ’B%!Q)%B!!Q)%
%B@!Q)%
B>!Q)%

%

(G&5预 定 -5实 时’ &"’

A6 ’B%@Q)%B!@Q)%
%B@@Q)%
B>@Q)%

%

(G&6预 定 -6实 时’ &%$’

此类控制方案使靶弹始终处于控制状态"可

以有效克服飞行过程中的各种干扰#但是"一组

控制参数只 适 应 较 小 范 围 的 预 定 弹 道"无 法 适

应大空域的要求#

!;!;!! 自适应控制

由于对4方向和6方向的控制精度要求不

高"因此"在设计控制器时只考虑5 方向&高度’

的控制器对大空域的适应性#

!;!;!;%! 变结构控制

!;!;%;!中的靶弹准.]=控制方案可以采用

变结构 控 制"即 将 原 来 准.]=改 为 变 结 构 控 制

器#

根据滑动控 制 理 论(>)"为 实 现 变 结 构 控 制"

选择切换函数为!

D’N"%)"! &%%’

其中!

"% ’5预 定 -5实 时

"! ’8
&5预 定 -5实 时’

89
取输入自动驾驶仪的控制策略为!

A’-I%"%-I!"! &%!’

确定N’$;\"I% ’%;$"I! ’-$;%\#

为了削弱抖动"光滑处理后的控制策略为!

A’-I%"%-I!"!)" "!
M"!M)$

&%@’

变结构控制方案实现比较简单"对导弹的参

数变化有较好的适应能力"能适应较大空域的变

化#但控制指令的频繁切换即使经过光滑处理也

会使弹道波动"达 不 到 设 计 指 标 要 求#如 果 采 用

模糊与变结构相结合的控制方案"可以基本消除

弹道波动"但 适 应 较 大 空 域 的 模 糊 规 则 较 难 选

取#

!;!;!;!! 模糊自适应整定.]=控制

模 糊 自 适 应.]=控 制 以 误 差R’5预 定 -

5实 时 和误差变化R1’8
&5预 定 -5实 时’

89
作为输入"

根据模糊控制规则对@个参数IK$I3$I8进行在线

修改"以满足不同R和R1 时对控制参数的不同要

求"而使 靶 弹 具 有 良 好 的 动$静 态 性 能#模 糊 自

适应.]=控制器如图?所示 #

图?! 模糊自适应.]=控制器结构图

此类控制方 案 由 于 是 在 靶 弹 控 制 过 程 中 不

断检测R和R1"又 利 用 模 糊 控 制 规 则 不 断 修 改

.]=参数"因此"能适应靶弹较大空域的变化#但

模糊控制规则是核心"必须根据专家知识和实际

操作经验精心设计得到#

!;!;@! 智能控制

!;!;@;%! 模糊 线性复合控制器

模糊 线性复合控制器以高度误差R通过模

糊控制形成控制电压A%"同时以高度误差R通过

线性控制形成控制电压A!"以一定的比例因子-

%?Y%
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合成总的控制电 压YO!通 过 执 行 机 构 控 制 靶 弹

按预定高度飞行!其中比例因子-可调"模糊 线

性复合控制器如图Y所示##$"

图Y!模糊 线性复合控制器结构图

此类控制方 案 综 合 了 模 糊 与 线 性 控 制 的 优

点!既对靶弹的速度和高度等参数的变化有较强

的适应能力!又从原理上克服了模糊控制在误差

极小情况下的自激震荡"

!;!;@;!!Q7AQ 可变参数.]=复合控制

Q7AQ 可 变 参 数.]=控 制 器 在 系 统 开 始

运行时!以常规.]=进行控制!通过Q7AQ的学

习!使.]=产生的输出 控 制 量 逐 渐 为 零!Q7AQ
产生的 输 出 控 制 量 逐 渐 逼 近 控 制 器 总 输 出#\$"

为了适应高%中%低不同空域!.]=控制器中的比

例%微分和积分系数由计算机根据不同的高度段

而确定一 组 参 数"Q7AQ 可 变 参 数.]=复 合

控制器如图"所示"

图"!Q7AQ 可变参数.]=复合控制器结构图

此类 控 制 方 案 利 用 了Q7AQ的 泛 化 能 力!

同时由计算机给出不同高度段的.]=参数!使控

制器增强了大空域的适应能力"

从以上控制系统设计可以看出&经典控制比

较简单!对应于 某 一 预 定 高 度!控 制 参 数 优 化 后

就不再改变"工程实现时!需用小容量的单板机

和简易的惯测 装 置!成 本 较 低’自 适 应 控 制 复 杂

一些!需要根据控制系统的参数变化不断调整控

制参数"因此!工 程 实 现 时!需 用 小 型 计 算 机 和

精度较高的惯 测 装 置!成 本 较 高’智 能 控 制 需 要

.]=和模糊(或Q7AQ)两 路 信 号!相 应 的 工 程

实现时也需要两路硬件结构!其中需要大容量的

弹上计算机和高精度的惯测装置!大大增加了成

本"

E!仿真及应用

E;C!软件设计

@;%;%!总体思路

整个软件 分 主 程 序 和 子 程 序"主 程 序 是 单

纯形法优化 程 序!用 7+2,+S语 言 编 写"子 程 序

一部分是目标函数值计算和迭代’另一部分是全

弹道计算程序!其中!控制器部分用 7+2,+S语言

编写!制 导 控 制 系 统 部 分 用R’)2)+*语 言 编 写!

并保留数 据 和 干 扰 的 输 入 接 口’控 制 器 部 分 的

7+2,+S程序与R’)2)+*程 序 之 间 用 接 口 程 序 连

接!实现数据的每一步准确传递"单纯形法优化

软件设计结构图如图%$所示"

图%$!单纯形法优化软件设计结构图

@;%;!!程序设计

@;%;!;%!全弹道计算程序设计

全弹道 7+2,+S与R’)2)+*混合编程子程序

如图%%所示"

图%%!全弹道 7+2,+S与R’)2)+*混合

编程子程序示意图

+;7+2,+S软件 完 成 控 制 器%部 分 干 扰 模 型

以及图形绘制%界面等辅助部分的设计功能"

S;R’)2)+*语言 设 计 软 件 完 成 自 动 驾 驶 仪

以及大部 分 干 扰 模 型 等 微 分 方 程 的 设 计 功 能"

导弹弹道程序采用模块化设计"

1;接口软件设计"

7+2,+S调用R’)2)+*语 言 编 写 的 算 法 例 程

是通过 7LC文件接口来实现的 "

*YY*
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@;%;!;!!优化计算程序设计

$改进的单纯形法

改进的单纯形法"其初始单纯形的形成与单

纯形 法 相 同"其 迭 代 过 程 由 下 面>种 运 算 组

成#Y$!

+;反射%利 用 反 射 原 理 求 新 点 坐 标"取 反

射系数为%;@%

S;延伸%反 射 成 功 后 再 往 前 走 一 些"取 延

伸系数为%;Y%

1;收缩%反射失败时收缩"取收缩系数为$;\%

8;压缩%反射和收缩均失败时才进行压缩"

将所有向量&!&(’-!&S’’&点!&S’不动’缩小一半%

% 优化目标函数的选取

^’9H)2%&@K-$;$$%’!)2!&5+-5+$’!

&%>’

式中!@K 为超 调 量(9H 为 上 升 时 间(5+$为 平 飞

高度(阀系数2% ’%$$"2! ’Y$$%

虽然改进的单纯形法程序比较简单"适用性

较广"但设计 变 量 的 增 多 和 约 束 条 件 的 复 杂 化"

使得计算效 率 显 著 下 降%工 程 应 用 时 先 试 算 几

条典型弹 道"给 出 寻 优 控 制 方 案 参 数 的 大 致 范

围"再启动寻优 软 件"可 以 大 大 提 高 寻 优 的 速 度

和效率%此外"在 优 化 计 算 程 序 中"设 计 变 量 的

真值与标准值还要进行必要的转换%

E;D!典型弹道的仿真

选取几种典 型 控 制 方 案 寻 优 参 数 并 进 行 不

同条件下的弹道仿真"如图%!"图%\所示%经

典的.]=控 制 在 推 力&速 度’变 化 以 及 高 度&空

域’变化的条 件 下"适 应 性 较 差"而 模 糊 线 性 复

合控制和Q7AQ 可变 参 数.]=复 合 控 制 对 速

度和空域变化的适应性较强%

图%!!超低空巡航弹道.]=&A%%’

E;E!应用

@;@;%!实例一

将某型导弹去掉前翼和战斗部"加装控制组

合%控制组合是控制的核心部分"内含控制程序

的单板机"控制方案采用经典的.]=控制%控制

图%@!高空高速弹道.]=&A%!’

图%>!高空高速弹道模糊 线性复合控制

图%\!低空弹道Q7AQ 可变参数.]=控制

程序中接通固定指令的时间和大小)接通高度控

制回路的时间和大小"高度控制回路的控制参数

均由仿真 得 到"一 组 控 制 参 数 对 应 一 个 预 定 高

度%为了满足不同的预定高度要求"又要简化设

备)降低成本"工程上是这样来处理的"即需要哪

一条预定高度的弹道"就在单板机中写入哪一条

的控制程序%这 个 工 作 在 靶 弹 测 试 后 和 发 射 前

完成%

@;@;!!实例二

将某型无控火箭弹改装成靶弹"去掉旋转发

动机"加装巡航发动机"加装捷联惯性导航测量

装置)三通道自 动 驾 驶 仪"靶 弹 前 部 加 装 鸭 式 空

气舵面%控制方案采用 Q7AQ!可变参数.]=
复合控制"用小型计算机实现%为了保证控制精

度"低空或超低 空)中 空 这 两 者 的 控 制 参 数 是 不

一样的"小型计算机中的软件可根据预定高度选

定某一组控制参数%

实例一)二的实际飞行试验结果与仿真结果

几乎完全重 合%通 过 人 工 调 整 单 板 机 的 控 制 程

序"某型超期服役导弹改装成的靶弹"使用空域

为%!"%Y6T(通过小型计算机中的软件调整控

制程序"某型无控火箭弹改装成的靶弹"使用空

域为$;%"%$6T%
!下转第">页"

*"Y*



弹 箭 与 制 导 学 报 第!"卷 !

视场同样由线 性 区!双 解 区!盲 区 和 非 线 性 区 等

>种区域组成"

图%$!四元探测器瞬时视场图

文中对_型探测器瞬时视场做了较为深入!

完整的分析与 阐 述#根 据 分 析 结 果#在 设 计 探 测

器时可以采取适当的措施消除或减少某些不利

区域的影响#以提高红外导引头的跟踪能力"
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国防工业出版社#!$$?;
$@%!G(84’*5 =;]*-)+)084O420T0*E3*00)3*E$G%H

<0UB’)6&&’I*H3,0OgJ’*4#%"#";
$>%!路学荣;红外多元空 空 指 导 系 统 的 研 究$"%H红 外

技术#%"">#%#’%(&%%[%>;
$\%!9MWB3*EVI(3#e]F+3V6+*E;L423T+23’*’-]RW:’-

)’4022041+*4O420T$"%H&’()*+,’-c03/3*E]*4232(20

’-P01I*’,’EO#!$$$#"’@(&@$![@$#;
$#%!<0UH_#P+*7 G;<0UT02I’8-’)8020123’*’-

83TK’3*22+)E023*3*-)+)083T+E04$0%))J.]L#

@Y$"&%>%[%\$;
$?%!张平;二元非 成 像 导 引 头 视 场 仿 真 及 相 关 技 术 探

讨$"%H航空兵器#!$$$’@(&\[";
$Y%!薛 定 宇#陈 阳 泉;基 于 7AP_Ac)J3T(,3*6的 系

统仿真技术与 应 用$G%H北 京&清 华 大 学 出 版 社#

6666666666666666666666666666666666666666666666

!$$!;

"上接第Y"页#

F!结语

靶弹设计虽 然 不 如 地 空 导 弹 因 精 度 要 求 高

使得设计非常复杂#但设计面对的对象***导弹

弹体同样具有非线性!时变的特点"随着对靶弹

弹道性能越来越高的要求#必须考虑所设计的控

制器能适应大 空 域!速 度 的 变 化#能 适 应 不 同 弹

道的要求"文 中 介 绍 的 几 种 典 型 方 法 就 是 兼 顾

到这些要求"从仿真计算和实际飞行结果来看#
经典控制只能满足 某 一 特 定 空 域 或 较 小 空 域 的

弹道要求#而自 适 应!智 能 控 制 则 基 本 上 能 满 足

高!中!低大 空 域 的 弹 道 要 求"工 程 应 用 中 大 多

采用经典控制 组 合#既 能 节 省 经 费#又 能 满 足 试

验要求"
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