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导弹控制系统的容错控制研究

刘湘崇, 梁　彦, 程咏梅, 潘　泉, 张洪才
(西北工业大学 自动化学院, 西安 710072)

摘　要: 为了提高导弹姿态控制系统的可靠性, 防止由于传感器失效而引起导弹自毁, 提出基于信号重构的容错控

制方法. 为了对姿态控制系统中的传感器进行信号重构, 首先考虑弹体弹性振动的影响, 分析了弹体弹性振动与姿态

角之间的关系; 然后分析了传感器输出信号之间的关系; 最后, 通过解析冗余方法, 用正常工作的传感器输出信号重

构出现故障的传感器的正常信号. 仿真实验表明了该方法的有效性.
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1　引　　言
　　中远程弹道导弹元器件老化失效和发射强烈振

动引发元器件失效, 特别是惯性传感器失效将导致

导弹的自毁, 因此有必要对传感器实行容错控制. 容

错控制分为硬件冗余容错控制和解析冗余容错控

制: 硬件冗余增加了成本和重量, 而且在有些情况下

不允许进行硬件冗余, 如惯性传感器组合平台, 它有

较大的体积和重量, 无法进行硬件冗余; 解析冗余容

错控制是指通过解析方法利用系统中存在的冗余特

性实现容错控制, 关于解析冗余容错的研究, 不同的

问题有着不同的算法[1～ 5 ]. 另外, 在导弹飞行中还必

须考虑弹性振动影响. 弹体弹性振动引起的信号是

低频信号, 其频率非常接近姿态控制系统的运行频

率, 如果不加以控制, 会造成弹体变形或断裂.

根据弹体弹性振动与姿态角之间和惯性传感器

输出信号之间的关系, 把刚体角度信号和不同阶的

弹性振动引起的角度信号从惯性传感器的输出信号

中分离之后, 用正常运行的惯性传感器的输出信号

即可重构故障传感器的输出信号, 仿真实验证明了

该方法的有效性.

2　容错控制算法
2. 1　容错控制方案

导弹惯性传感器失效的容错控制系统包括信号

分离、信号重构、故障诊断和切换控制 4 部分, 如图



1 所示. 首先, 从惯性传感器的输出信号中实时地分

离出刚体的角度信号和由不同阶弹性振动引起的角

度信号; 然后, 根据弹体弹性振动与姿态角之间和惯

性传感器输出信号之间的关系, 对每一个传感器的

输出信号进行重构, 当系统中某个传感器发生故障

时, 切换控制部分将用重构的信号代替出现故障的

传感器信号, 实现容错控制.

图 1　导弹惯性传感器失效的容错控制方案

2. 2　信号分离

从惯性传感器的输出信号中分离出刚体控制信

号和各阶弹性振动信号引起的角度信号是容错控制

实现所必须首先解决的问题. 首先, 对惯性传感器的

输出信号进行短时快速的傅立叶变换, 得到信号的

频域幅值. 频域幅值中极点处的频率即是传感器的

刚体角度信号和不同阶弹性振动引起的角度信号的

频率. 因为椭圆滤波器可以实现多通道和多阻道、在

通道和阻道内等波纹以及通道与阻道间最小的过渡

断, 所以可选用椭圆滤波器进行滤波.

设计一个椭圆滤波器使得具有极点处频率的信

号可以通过. 一组初相位为零和频率为极点处频率

的正弦信号相加形成一个测试信号, 将该测试信号

经过上面的椭圆滤波器滤波. 经过滤波可以从测试

信号中获得每个滤出的正弦信号, 其初相位就是同

样频率信号经过相同滤波器滤波后的相位滞后量.

惯性传感器的输出信号也经过相同的椭圆滤波器进

行滤波, 滤出的惯性传感器输出信号的相位用测试

信号测试出的相同频率信号的相位滞后量进行补

偿, 最后得到了分离出的实时刚体角度信号和不同

阶弹性振动引起的角度信号.

2. 3　信号重构

按以下两种情况进行信号重构:

1) 不考虑弹性振动时信号的重构. 在不考虑弹

性振动简化的情况下, 因为中远程弹道导弹的偏航

和滚动角都很小, 在设计过程中不考虑姿态通道之

间的耦合, 因此, 导弹控制系统的俯仰、偏航和滚动

3 个通道的传感器信号的重构可分别设计. 因为姿

态角的修正过程是一个低频的正弦衰减过程, 且姿

态角信号与姿态角速率信号的频率相同、相位差一

定、幅值成比例, 因此, 某个通道的姿态角和姿态角

速率信号重构可以采用相位补偿法和幅值补偿法进

行重构.

2) 考虑弹性振动时信号的重构. 中远程导弹弹

体较长, 不考虑弹体弹性振动的设计具有较大的误

差, 该误差会使弹性振动加剧, 导致弹体变型或断

裂, 因此, 必须考虑弹性振动的影响. 因为俯仰与偏

航通道间的耦合大而俯仰通道 (或偏航通道)与滚动

通道的耦合小, 所以将俯仰通道和偏航通道作为一

个系统进行容错控制设计, 并将滚动通道单独作为

一个系统进行容错控制设计. 这两个容错控制系统

的设计条件是每个系统只有一个传感器失效. 当出

现多个传感器失效的情况下, 如果俯仰通道和偏航

通道各出现一个失效的传感器, 可采用不考虑弹性

振动的设计方法进行重构, 但重构的性能有所下降.

如果一个通道出现两个传感器同时失效, 是很难进

行重构的, 因为不符合重构的条件.

俯仰角速率传感器 (或偏航角速率传感器)、俯

仰角传感器 (或偏航角传感器)、滚动角速率传感器

和滚动角传感器处的各弹性振动导数信号分别为

qαg# i = A g# i sin (2Πf i t + Ηg# i) , (1)

qα# i = A # i sin (2Πf i t + Η# i) , (2)

qαΧg# i = A Χg# i sin (2Πf Χi t + ΗΧg# i) , (3)

qαΧ# i = A Χ# i sin (2Πf Χi t + ΗΧ# i). (4)

　　将 qαg# i 和 qα# i 分解到弹体坐标系的 Y 1 和 Z 1 轴,

分别得到 qαY 1g# i, qαZ 1g# i, qαY 1# i 和 qαZ 1# i. 俯仰角传感器处

(或偏航角传感器处) 与俯仰角速率传感器处 (或偏

航角速率传感器处) 的弹性振动的方向相同, 即

qαY 1g# i

qαZ 1g# i
=

qαY 1# i

qαZ 1# i
. (5)

滚动角传感器处与滚动角速率传感器处的弹性振动

间的关系为

A Χg# 1 = kA Χ# 1, (6)

ΗΧg# 1 = ΗΧ# 1 + Α. (7)

其中: q 为弹性振动信号,A 为信号的峰值, Η为信号

的初相位, f 为弹性振动的频率; g # , # , i, Χi, X 1, Y 1

和 Z 1 分别为角速率传感器的位置、角度传感器的位

置、俯仰 (或偏航) 通道弹性振动阶次、滚动通道弹

性振动阶次和 3 个弹体坐标系轴; ∃Υ, Ω和 Χ分别为

俯仰角与俯仰程序角的差值信号、偏航角信号和滚

动角信号; 无下标时为刚体角度信号. 式 (6) 和 (7)

通过过去的数据或故障发生前的信号测量确定.
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设W 为弹性振型, 它是弹性振动信号的幅值与

弹性振动引起的姿态角的比值. W ′为弹性振型斜

率, 弹性振型斜率是弹性振动信号的导数值与弹性

振动引起的姿态角速率信号的比值. 弹性振型和弹

性振型斜率的获取方法已有详细研究 (如我国航天

二院等) , 由于篇幅原因不细述. 弹性振型斜率是导

弹位置和弹性振动信号的导数值的函数, 因为传感

器安装位置一定, 这些函数退化为一元函数, 用实测

数据建立, 重构信号时代入弹性振动信号的导数值

即可算出弹性振型斜率.

弹性振动引起的在俯仰角速率传感器、偏航角

速率传感器、滚动角速率传感器、俯仰角传感器、偏

航角传感器和滚动角传感器处的各姿态角速率信号

如下[6, 7 ]:

∃Υαqg# i = W ′
Υg#m iq

α
Y 1g# i + W ′

Υg# h iq
α
Z 1g# i, (8)

Ωαqg# i = W ′
Ωg#m iq

α
Z 1G# i + W ′

Ωg# h iq
α
Y 1g# i, (9)

ΧαqΧg# = W ′
Χg# 1qαg# 1, (10)

∃Υαq# i = W ′
Υ#m iq

α
Y 1# i + W ′

Υ# h iq
α
Z 1# i, (11)

Ωαq# i = W ′
Ω#m iq

α
Z 1# i + W ′

Ω# h iq
α
Y 1# i, (12)

ΧαqΧ# = W ′
Χ# 1qαΧ# 1. (13)

其中 q,m 和 h 分别表示弹性振动引起的信号、与姿

态角改变方向同方向和与姿态角改变方向相垂直且

不是X 1 轴的方向 (如m 是Y 1 方向, 则h 是Z 1 方向).

俯仰角速率传感器、偏航角速率传感器、滚动角速率

传感器、俯仰角传感器、偏航角传感器和滚动角传感

器的各姿态角速率信号如下[6, 7 ]:

∃Υαg# = ∃Υα+ ∑
2

i= 1
∃Υαqg# i + ∑

∞

i= 3
∃Υαqg# i +

∑M Υõg# + ∑N Υõg# , (14)

Ωαg# = Ωα+ ∑
2

i= 1
Ωαqg# i + ∑

∞

i= 3
Ωαqg# i +

∑M Ωαg# + ∑N Ωαg# , (15)

Χαg# = Χα+ Χαqg# Χ1 + ∑
∞

Χi= 2
Χαqg# Χi +

∑M Χαg# + ∑N Χαg# , (16)

∃Υα# = ∃Υα+ ∑
2

i= 1
∃Υαq# i +

∑
∞

i= 3
∃Υαq# i + ∑M Υõ# + ∑N Υõ# , (17)

Ωα# = Ωα+ ∑
2

i= 1
Ωαq# i + ∑

∞

i= 3
Ωαq# i +

∑M Ωα# + ∑N Ωα# , (18)

Χα# = Χα+ Χαq# 1 + ∑
∞

i= 2
Χαq# i +

∑M Χα# + ∑N Χα#. (19)

其中: ∑
∞

i= 3
∃Υαqg# i 是弹性振动高阶项引起的俯仰角速

率信号, ∑M Υõg# 是弹性振型斜率等参数引起的估

计误差, ∑N Υõg# 是信号噪声. ∃Υα, ∃Υαq# i, ∃Υαqg# i, Ωα,
Ωαq# i, Ωαqg# i, Χα, ΧαqΧ# 和 ΧαqΧg# 可用信号处理的方法从惯性

传感器的输出信号中分离出来. 式 (5) ～ (19) 适用

于中远程垂直发射的弹道式导弹.

由式 (1) , (2) , (5) , (8) , (9) , (11) , (12) , (14) ,

(15) , (17) 和 (18) 得到第一组容错控制系统的重构

信号即式 (20) ～ (23). 俯仰角速率传感器、偏航角

速率传感器、俯仰角传感器和偏航角传感器的各重

构信号如下:

∃ΥαR g# =

∃Υα+ ∑
2

i= 1
( W ′

Υg#m i (W ′
Υ# h iΩαq# i - W ′

Ω#m i

W ′
Ωg#m i (W ′

Ω# h i∃Υαq# i - W ′
Υ#m i

→

←
∃Υαq# i) + W ′

Υg# h i (W ′Ω# h i∃Υαq# i - W ′
Υ#m iΩαq# i)

Ωαq# i) + W ′
Ωg# hi (W ′

Υ# h iΩαq# i - W ′
Ω#m i∃Υαq# i)

×

Ωαq# i) + ∑
∞

i= 3

∃Υαqg# i + ∑M R Υαg# + ∑N Υαg# , (20)

ΩαR g# =

Ωα+ ∑
2

i= 1
(W

′
Ωg#m i (W ′

Ω# h i∃Υαq# i - W ′
Υ#m i

W ′
Υg#m i (W ′

Υ# h iΩαq# i - W ′
Ω#m i

→

←
Ωαq# i) + W ′

Ωg# h i (W ′Υ# h iΩαq# i - W ′
Ω#m i∃Υαq# i)

∃Υαq# i) + W ′
Υg# h i (W ′

Ω# h i∃Υαq# i - W ′
Υ#m iΩαq# i)

×

∃Υαqg# i) + ∑
∞

i= 3
∃Ωαqg# i + ∑M R Ωαg# + ∑N Ωαg# , (21)

∃ΥR # = ∃Υ# ( tf ) +∫
t

f
∃ΥαR # d t + T Υ, (22)

ΩR # = Ω# ( tf ) +∫
t

f
ΩαR # d t + T Ω. (23)

其中: R 为重构信号的下标; tf 为故障发生的时间; t

为当前时间; T 为故障发生时传感器输出信号的测

量误差, 有

∃ΥαR # =

∃Υα+ ∑
2

i= 1
( W ′

Υ#m i (W ′
Υg# h iΩαqg# i - W ′

Ωg#m i

W ′
Ω#m i (x # ) (W ′

Ωg# h i∃Υαqg# i - W ′
Υg#m i

→

←
∃Υαqg# i) + W ′

Υ# h i (W ′
Ωg# h i∃Υαqg# i - W ′

Υg#m iΩαqg# i)
Ωαqg# i) + W ′

Ω# h i (W ′
Υg# h iΩαqg# i - W ′

Υg#m i∃Υαqg# i)
×

Ωαq# i) + ∑
∞

i= 3
∃Υαq# i + ∑M R Υα# + ∑N Υα# , (24)

ΩαR # =

Ωα+ ∑
2

i= 1
(W

′
Ω#m i (W ′

Ωg# h i∃Υαqg# i - W ′
Υg#m i

W ′
Υ#m i (W ′

Υg# h iΩαqg# i - W ′
Ωg#m i

→

←
Ωαqg# i) + W ′

Ω# h i (W ′Υg# h iΩαqg# i - W ′
Ωg#m i∃Υαqg# i)

∃Υαqg# i) + W ′
Υ# h i (W ′

Ωg# h i∃Υαqg# i - W ′
Υg#m iΩαqg# i)

×
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　∃Υαq# i) + ∑
∞

i= 3
∃Ωαq# i + ∑M R Ωα# + ∑N Ωα#. (25)

　　根据式 (3) , (4) , (6) , (7) , (10) , (13) , (16) 和

(19) 可以得到第 2 个容错控制系统的重构信号, 即

式 (26) 和 (27). 滚动角速率传感器和滚动角传感器

的各重构信号如下:

ΧαR g# =

Χα+ W ′
Χg# 1kA Χ# 1 sin (2Πf Χ1 t + ΗΧ# 1 + Α) +

∑
∞

Χi= 2
Χαqg# Χi + ∑M R Χαg# + ∑N Χαg# , (26)

ΧR # =

Χ# ( tf ) +∫
t

f
{Χα+ W ′

Χ# 1 (x # ) k - 1 ×

A Χg# 1 sin (2Πf Χ1 t + ΗΧg# 1 - Α) +

∑
∞

Χi= 2
Χαq# Χi + ∑M R Χα# + ∑N Χα# }d t + T Χ. (27)

　　 误差因素的影响分析如下: 式 (20) , (21) 和

(26) 存在重构误差, 式 (22) , (23) 和 (27) 不仅存在

重构误差, 而且存在重构积累误差. 弹性振动高阶项

所引起的角度或角速率的误差在工程上直接舍去,

因为相比之下它的量较小, 舍去后可以满足工程要

求. 信号噪声会给信号处理带来不利因素, 可用去噪

法 (如小波滤波) 来减小其影响. 测量误差、估计误

差、重构误差和累积误差可使稳定时间加长, 稳态误

差增大, 这类误差可通过未出现故障时的过去或实

时测量值与重构值进行比较, 总结它们之间的规律,

并据此进行补偿, 以减小影响.

2. 4　故障诊断

通过相邻小波系数算法可对具有持续各阶弹性

振动信号的导弹控制系统惯性传感器进行故障诊

断. 用小波系数故障诊断法无法对这类系统进行故

障诊断, 因为其小波系数与多阶弹性振动的幅值有

关, 有时发生故障的小波系数还没有不发生故障的

小波系数大, 这样就难以确定用小波系数进行诊断

的阈值. 当信号有突变或传感器出现故障时,M alla t

小波系数会在信号跳变的后两拍出现变号或者出现

大的变化, 根据这一特点, 用下面相邻小波系数算法

对传感器进行故障诊断.

首先计算

m m allat ( j , n) = ûw ( j - 1, n) - w ( j , n) û +

ûw ( j - 1, n) - w ( j - 2, n ) û ,

(28)

其中: m m allat 是相邻小波系数运算的值; w ( j , n) 是第

j 拍第 n 个传感器的小波系数, n = 1, 2, ⋯, 6 分别代

表俯仰角速率传感器、偏航角速率传感器、滚动角速

率传感器、俯仰角传感器、偏航角传感器和滚动角传

感器. 因为M alla t 小波系数只在信号发生突变的后

两拍出现大的变化, 而且工程上认为信号只有出现

大于确定的值V 0 (如0. 2 V ) 时才认为是故障, 因此,

当m m allat 出现不小于阈值 T m allat 的值, 且这时后两拍

出现了不小于V 0 突变时, 传感器出现故障. 计算如

下:

dm allat ( j , n) =

1,m m allat ( j , n) ≥ T m allat (n) ,

　ûv ( j - 1, n ) - v ( j , n) û ≥V 0 (n) ;

1,m m allat ( j , n) ≥ T m allat (n) ,

　ûv ( j - 1, n ) - v ( j - 2, n) û ≥V 0 (n) ;

0, 其他.

(29)

其中: dm allat ( j , n) 为 1 表示传感器有故障, dm allat ( j , n)

为 0 表示传感器无故障.

2. 5　切换控制

首先用式 (20) ～ (23) , (26) 和 (27) 将每个传

感器输出都用其他传感器输出来进行重构, 同时对

每个传感器进行实时故障检测; 当某个传感器被诊

断出现故障时, 切换控制部分就用该传感器的重构

信号来代替这个传感器的输出信号在系统中工作.

第 n 个传感器的切换策略为

切换, dm allat ( j , n) = 1;

不切换, dm allat ( j , n) = 0.
(30)

3　 仿真实验
　　由于俯仰通道与偏航通道的参数相同, 这里只

将偏航通道容错控制和滚动通道的容错控制实验结

果加以说明. 以苏式某导弹模型为例, 设在第 0 s 时

偏航通道受到一个单位阶跃信号的干扰, 在第 10 s

时偏航速率传感器断线, 当对系统没有进行容错控

制时, 第 10 s 后进入控制器的偏航速率信号为 0, 偏

航角传感器的输出发散, 偏航通道是一个不稳定的

系统, 如图 2 (a) 所示. 当偏航通道发生同样的故障,

系统存在容错控制时, 进入控制器的偏航角速率信

号收敛, 偏航角传感器的输出信号也收敛, 如图

2 (b) 所示. 由图 2 (b) 可以看出, 由于对系统进行了

容错控制, 系统是稳定的.

设滚动通道在第 0 s 时受到一个单位阶跃信号

的干扰, 在第15 s时滚动速率传感器断线, 当对系统

没有进行容错控制时, 滚动速率传感器输出变为 0,

滚动角传感器的输出发散, 滚动通道变成不稳定的

系统, 如图 3 (a) 所示. 当滚动通道发生同样的故障,

系统存在容错控制时, 进入控制器的滚动角速率信

号收敛, 滚动角传感器的输出信号也收敛, 如图

3 (b) 所示. 由图 3 (b) 可以看出, 由于对系统进行了

容错控制, 系统是稳定的.

8811 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



图 2　 偏航角传感器的输出

图 3　 滚动角传感器的输出

4　 结　　论
　　中远程弹道导弹容错控制的研究实现了算法上

的三大突破: 在信号分离中解决了滤波信号时间滞

后问题, 实现了传感器输出信号的实时分离; 在信号

重构中找到了姿态角传感器处与姿态角速率传感器

处的弹性振动间的关系, 解决了各传感器输出信号

的重构问题; 在故障诊断中克服了小波故障诊断的

缺点, 解决了输出信号含有多阶弹性振动信号的传

感器故障诊断问题. 将导弹控制系统容错控制算法

应用于中远程弹道导弹的设计, 必将大大提高导弹

的可靠性.
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