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RASM一体化制导与控制系统体系结构设计
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摘要：本文分析了 RASM完成反舰任务的需要，借鉴混合动态系统的概念、航天器自主控制体系结构的设计思想以及无人机
自主飞行控制的体系结构，提出了完成该任务所需要的具有层次结构的混合的一体化制导与控制系统的体系结构，将 RASM
通讯交互、制导与控制任务管理、弹道生成、制导回路以及控制回路集中在一个框架中，形成一个具有层次结构的混合系统。

通过对整个系统功能的分析可知，这种基于功能分解的层次化、模块化结构，使整个系统具有较好的鲁棒性，且容易修改与

维护，为以后模块的扩展打下了基础。
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0 引言

再入反舰导弹（Reentry Anti-ship Missile）RASM作为一种可以快速、可靠地从地面发射进入空间后再
入或者从空间轨道转移进入再入轨道的精确打击武器，其功能和性能指标必须放在现在和未来的技术平台

和综合背景下来确定，充分考虑军事需求所带来的苛刻技术指标要求与当前或者未来一段时间内工程实现

的可行性。在攻防对抗日趋激烈的背景下，为了实现有效突击，必须使得 RASM武器系统能够及时准确地
获取侦察信息，能够适应先进但同时层次与结构都比较复杂的指挥与控制体系，同时自身具备强大的生存

能力、适应能力，具备较高的智能化水平。对于再入条件要求苛刻的 RASM，安全性与可靠性是其实现快
速反应、精确打击的前提条件，这对制导与控制系统提出了新的挑战，而制导与控制系统的体系结构是系

统各个功能集成的基础，是控制系统具备自主能力的关键所在。[1]-[5]

RASM一体化制导与控制系统主要解决：制导与控制任务管理技术、弹道离线及在线生成技术、制导
与控制技术以及系统的集成与测试。制导与控制任务管理可以在不确定情形下，根据指令或者自身侦测到

的信息，实时地对整个系统进行规划与决策，统一调度各个分系统，使其协调工作，实现自主飞行。弹道

离线及在线生成技术、制导与控制技术使得 RASM沿弹道剖面的飞行具有较好的鲁棒性。系统的集成与测
试对整个系统进行综合。

1 需求分析及总体结构

1.1 一体化制导与控制系统体系结构需求分析

为适应接入网络中心战体系结构，执行反舰任务的需要，RASM无法离开与指挥中心的信息交互，需
要获得必要的监视、侦察、情报信息，接收指挥指令等，从而具备应对防空威胁的能力，对高机动性目标

进行精确打击的能力。通讯交互能力是 RASM制导与控制系统所不可缺少的。
RASM飞行过程复杂，各过程之间按照预定规则进行阶段过渡，为保证较好的飞行品质，往往需要为

不同的阶段，设计不同的制导与控制子系统或者是不同的参数。不同的系统之间在进行切换时，往往会出

现控制系统性能下降的情况。为保障系统的正常工作，需要有一个任务管理机制，对整个弹载制导与控制

系统的状态切换进行管理。

1.2 RASM 制导与控制系统四层次体系结构

文献[6]给出了混合系统有一种三层次结构框架，包括离散事件层、连续事件层以及中间层。处于最底
层的连续时间层包括执行机构、被控对象和传感器，是实际的物理系统。离散事件层为一有限状态机形式

的决策器，决策器根据被控对象的状态来决定被控对象的离散行为。两层之间的相互作用通过中间层实现，

中间层是有限个控制器，对应不同的离散事件。文献[7]借用这种混合系统设计了三层次的 RLV的制导与控
制系统体系结构。

本文参考混合系统三层次结构框架设计思路，设计 RASM制导与控制系统的体系结构。整个系统采用
自上而下的模块化、层次化设计思路，形成一个具有层次结构的混合系统。按照系统功能需求，将系统划

分为若干个模块，每个模块实现一定的功能，若干模块组成混合系统的一个层次，使整个系统结构清楚，

易于维护。

为有效对敌舰艇编队目标进行突击，我方反舰导弹自身需要具备较高的智能化水平、很强的适应性、

极强的生存能力，同时，还需要具备与各平台间通讯交互的能力。

RASM制导与控制系统分为四个大的层次（图 1）：通讯交互（离散事件层）、制导与控制任务管理（离
散事件层）、制导与控制回路（中间层）、执行机构与被控对象（连续时间层）。每个层次之间都具有较
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好的自主性、交互性和反应性。在这种基于功能分解的体系结构中，每个层次又由不同的模块组成。通讯

交互层主要通过数据链完成与各平台的通讯与交互，接收来自指挥中心的命令，实现情报共享、毁伤评估

等。制导与控制任务管理层主要是指不同飞行状态下的任务管理；制导与控制回路主要包括：弹道剖面、

制导回路和控制回路；最底层包括：执行机构、弹体以及传感器。每个模块之间都是相对独立的，改变一

个模块的内容一般不会影响其它模块的工作。

通讯交互层负责与指挥中心之间互相传递信息，并将来自指挥中心的各种指令传递给制导与控制任务

管理层，任务管理层根据指令，管理和调度制导与控制层的运行，制导与控制层管理和调度最底层的运行；

反过来，每一个下层都对其上层的输出做出响应，同时将本层的输出反馈到上层，从而实现指挥中心可干

预的准自主飞行。这种体系结构将通讯交互、制导与控制任务管理、弹道设计、制导回路与控制回路集成

在一个框架中。

图 1 RASM制导与控制系统结构图
RASM制导与控制系统体系结构中每个层次的设计都基于下一个层次子系统的运行，并且是以分层一

致的方式实现的。这意味着上层的策略在满足上层目标的同时也不会违背底层的约束。这种层次化的结构

容易修改与维护，模块化的设计为以后模块的扩展提供了方便。

2 RASM 通讯交互功能信息网络

通讯交互层主要通过数据链完成 RASM与各平台之间的通讯与交互，以增强导弹自身的安全性，提高
打击的快速性和准确性。RASM从发射到命中目标，需要飞行较长时间，此时舰艇目标可能会进行机动，
这需要指挥中心为飞行中的 RASM提供目标信息情报支援。

3 RASM 制导与控制任务管理

制导与控制任务管理层根据被控对象当前的状态信息、制导和控制指令信息、飞行动力学数据，自主

地做出保障系统正常运行的决策。制导与控制回路根据制导与控制任务管理层的决策做出相应的反应，生

成可飞的最优或次优弹道剖面、选择合适的制导回路与控制回路，通过相应的制导规律和控制规律解算控

制量的输出，控制执行机构的动作，同时将执行机构的反馈信息反馈到制导与控制任务管理层，使其参与

到任务管理的决策过程中。

制导与控制任务管理模块用来管理 RASM的使命级任务，是导弹制导与控制系统的指挥中心，搜集
RASM所有的状态信息和飞行动力学数据，做出相应的决定，实现准自主飞行。
制导与控制任务管理用于形成制导与控制任务管理的逻辑和决策的模型。用于决策的 RASM信息主要

来自制导与控制系统、传感器系统以及执行机构系统等。这些系统提供的信息，大部分是一些连续的信号，

如跟踪误差信号、待飞距离、姿态信号等。为形成离散系统，必须对连续量设定阈值，进行量化。

4 RASM 飞行弹道设计

弹道剖面、制导回路与控制回路形成相互串联的多回路闭环系统，制导与控制任务管理模块收集各个

子系统的信息，从全局的角度做出决定，对整个系统进行协调。

弹道剖面、制导回路和控制回路通过制导与控制任务管理模块相互联系，使整个系统具有较好的交互

性和反应性。

弹道剖面、制导与控制回路处于整个系统的中间层，这一层次本身又分为 3个子层次：弹道剖面、制
导回路和控制回路。这 3个层次又是一个自上而下、自外而内的层次结构。弹道剖面处于最外层，它产生
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RASM安全返回的弹道剖面，为下一层的制导回路提供指令信号。制导回路处于弹道剖面和控制回路的中
间，跟踪弹道剖面，为控制回路提供指令信号。制导回路的性能决定了 RASM是否能够沿弹道飞行，实现
飞行任务的目标。控制回路处于最内层，它响应制导回路提供的指令信号，控制 RASM的稳定飞行。控制
回路是影响 RASM飞行安全的回路，它直接与 RASM的飞行动力学特性相结合。飞行动力学特性在某种意
义上是 RASM系统的高度概括，对于 RASM的安全性、可靠性和操纵性都是至关重要的。
弹道剖面、制导回路和控制回路三者相互影响，相互依赖。系统设计时既要保证三者的无缝连接，又

要追求整个回路的性能。

4.1 RASM 弹道剖面生成

高超声速再入阶段弹道剖面的生成模块融合了离线弹道设计技术和在线弹道生成技术。不同的飞行阶

段根据不同的制导与控制特点，采用不同的弹道剖面生成技术，使弹道设计技术各尽所能。RASM对制导
与控制系统的性能要求与高度成反比，高度越低，要求越高。

弹道离线及在线生成技术是制导与控制系统的关键技术，制导与控制系统的发展在很大程度上需要依

赖于弹道生成技术。离线弹道设计可以对弹道剖面进行精雕细刻，而在线弹道设计可以减小对预先弹道设

计的依赖，拓宽 RASM的飞行走廊和初始飞行条件的限制，产生具有较好鲁棒性的弹道剖面，同时提高系
统安全性和可靠性。无论离线弹道生成还是在线弹道生成，弹道剖面一般包括：能量剖面、动压剖面、高

度剖面、速度剖面等，它们都为制导回路提供制导指令。

4.2 制导与控制回路设计

制导回路与控制回路是一个典型的内/外回路结构，控制回路本身并不能用来完成飞行任务，只有和制
导回路结合起来控制回路才能实现它的价值。制导回路通过制导规律给控制回路提供控制指令，控制回路

跟踪制导回路给出的控制指令。制导回路必须通过控制回路而产生作用，控制回路属于制导回路的内回路。

飞行速度和高度的变化产生内回路的指令信号，同时飞行速度和高度的变化又是通过飞行控制内回路的作

用得以具体实现。制导回路与控制回路具有一定的依赖性、自主性和互动性，两者之间通过制导与控制任

务管理模块联系起来。控制回路将当前状态反馈到任务管理模块，任务管理根据控制回路状态通知制导回

路进行增益调整。

为了适应中止情形，正常的制导与控制系统必须适应中止情形所要经历的状态，正常的制导与控制系

统的设计更具有一般性。正常的制导与控制系统按照飞行任务与特点分为：上升段、高超声速再入阶段、

大空域机动及末端能量管理段、超音速突防及末制导段。

控制回路需要满足 RASM在整个飞行任务中的稳定性和安全性要求，制导回路则要完成飞行任务的要
求，保证 RASM安全地到达目标区域。RASM无动力飞行过程是一个能量综合管理与控制的过程。从制导
任务的角度来看，需要对能量、动压和高度进行综合控制；从物理强度限制的要求考虑，则需考虑动压和

法向过载的约束控制；从控制的角度，既需要增稳控制，又需要对姿态和迎角进行约束。整个制导与控制

回路包括多个控制变量、多个约束限制变量，而这些约束限制必须动态实现。因此，无动力制导与控制系

统是一个多控制目标系统、多回路系统和多重动态约束系统。制导与控制回路在整个飞行过程中采用多回

路结构，形成“主—次”回路的形式。主回路是基本的控制，次回路则是为了满足 RASM各种动态约束而设
计的控制回路，以保证 RASM的飞行安全。主回路与次回路之间通过不同的飞行状态和任务要求进行切换。

5 结论

本文针对 RASM的任务特点及基本弹道特性，根据弹道中各飞行阶段的制导与控制特点，设计了具有
层次结构的一体化制导与控制系统体系结构。将通讯交互、制导与控制任务管理、弹道生成、制导回路与

控制回路都集中在一个框架中，形成具有层次结构的制导与控制系统体系结构。

根据 RASM飞行状态划分提出了制导与控制管理的主要目标，并提出了飞行弹道剖面、制导回路和控
制回路的方案设计。
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