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基于模糊逻辑的导弹复合控制系统优化设计

周　锐
(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 建立了具有气动力ö直接侧向力混合控制的导弹动力学模型,设计了常规气动力控制和模糊逻辑侧向力控

制的导弹复合控制系统. 根据控制系统跟踪性能要求和直接力控制原则,采用进化策略对常规气动力控制器参数和

模糊直接力控制规则进行优化设计. 仿真结果表明,导弹复合控制系统具有良好的快速大机动跟踪能力,可实现导弹

气动力和直接侧向力之间合理的控制分配.
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Abstract: T he b lended dynam ic model of m issile w ith aerodynam ic fin and side th ruster is developed. T he b lended

m issile con tro l system in tegrated tradit ional con tro ller using aerodynam ic fin w ith fuzzy logic con tro ller using side

th ruster is designed. T he param eters are op tim ized w ith respect to the track ing perfo rm ances of m issile con tro l

system and the criterions of side th ruster con tro l based on evo lu tionary stra tegies. T he sim ulation resu lts show that

the m issile con tro l system w ith side th ruster track s the great m aneuver accelerat ion comm and accurately and rap idly

and the reduced aerodynam ic con tro l effect iveness is compensated by the side th ruster. T he con tro l a llocation

betw een the aerodynam ic fin and side th ruster can be imp lem ented in telligen tly and co rrectly.
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1　引　　言
　　传统的完全基于气动力控制导弹,由于响应速

度有限、非最小相位造成的延迟等原因,尤其是在高

空、大机动、大攻角等气动效率低的情况下,很难实

现快速大机动拦截. 具有气动面控制和反作用控制

系统 (RCS)的复合控制技术, 是实现导弹高空、高

速、大机动、快速拦截的保障[1 ].

独立不同类型的执行机构控制或不合理的控制

分配,可能导致导弹可控性和控制效益降低[2 ]. 对该

问题的研究,目前最常用的有以下几种方法:基于线

性或非线性最优规划方法[3 ]; 将控制指令与设定阈

值进行比较,采用硬切换的方法[4 ]; 根据气动效益变

化情况,采用自适应技术实现控制分配与管理的方

法[5 ]; 变结构控制技术应用于具有脉冲非连续性的

RCS 控制[6 ]; 采用前馈加反馈的控制方式, 实现气

动力ö直接侧力的解耦控制[7 ].

人工智能技术的迅速发展,为气动力ö直接力之
间智能化控制分配和管理提供了新的方法[8 ] ,但如

何将定性与定量结合起来是需要研究的问题. 本文

采用常规气动力控制和模糊直接力控制复合控制方

案,并采用进化策略 (ES)对复合控制系统参数进行

优化.

2　导弹气动力ö侧推力复合控制系统模型
　　具有前向侧推力的导弹结构如图 1 所示. 俯仰

通道的非线性动态方程为[2 ]
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Αα=
Q S
m V

(C Z 0 (Α) + C Z (Α, ∆fin) ) + q +
1

m V
T jet,

qα=
Q SD

I y y
(Cm 0 (Α) + Cm (Α, ∆fin) ) +

l jetT jet

I y y
.

(1)

其中: Α为攻角, q 为俯仰角速率,Q 为动压,m 为质

量, V 为速度, I y y 为惯量, S 为参考面积,D 为参考长

度, l jet 为侧向喷管距质心的长度, T jet 为侧向推力,

∆fin为俯仰气动舵偏角, C Z 0 (Α) , C Z (Α, ∆fin) 和Cm 0 (Α) ,

Cm (Α, ∆fin) 为气动力和力矩系数.

图 1　具有 RCS的导弹结构

假设侧向推力 T jet可以连续线性变化,即 T jet =

T m ax∆jet. 其中 T m ax 为最大推力, ∆jet 为喷管阀门控制

量. 进而可得到近似线性化的导弹动态方程[6 ]

Αα=
Q S
m V

CN ΑΑ+ q +
Q S
m V

CN ∆∆fin +
T m ax

m V
∆jet,

qα=
Q SD

I y y
Cm ΑΑ+

Q SD
I y y

Cm ∆∆fin +
T m ax l jet

I y y
∆jet.

(2)

利用带量纲的偏导数形式,式 (2) 可写成

Αα= Z ΑΑ+ q + Z ∆fin∆fin + Z ∆jet∆jet,

qα= M ΑΑ+ M ∆fin∆fin + M ∆jet∆jet.
(3)

　　导弹法向过载可表示为Γ=
V
g

(Αα- q) ,进而可

表示为关于气动ö侧推控制信号的函数

Γ=
V
g

(Z ΑΑ+ Z ∆fin∆fin + Z ∆jet∆jet). (4)

　　假设气动和侧推执行机构为一阶惯性环节,即

Σfin∆αfin = - ∆fin + ∆C
fin ,

Σjet∆αjet = - ∆jet + ∆C
jet.

(5)

其中 ∆C
fin 和 ∆C

jet 为控制指令信号. 将导弹状态方程转

换为关于[Γ　q ]T 的状态可测量模型,得到

[Γα　qα　∆αfin　∆αjet ]T =

Z Α
V Z Α

g
-

V Z ∆fin

g Σfin
-

V Z ∆jet

g Σjet

gM Α

V Z Α
0 M ∆fin -

M ΑZ ∆fin

Z Α
M ∆jet -

M ΑZ ∆jet

Z Α

0 0 - 1öΣfin 0

0 0 0 - 1öΣjet

×

Γ
q

∆fin

∆jet

+

V Z ∆fin

g Σfin

V Z ∆jet

g Σjet

0 0

1öΣfin 0

0 1öΣjet

∆C
fin

∆C
jet

. (6)

3　导弹气动力ö侧推力复合控制系统
　　采用常规气动力控制和模糊直接侧力控制相

结合的导弹复合控制系统,其结构如图 2所示.

图 2　导弹俯仰通道混合控制系统结构

气动力控制主要由反馈增益 k1, k 2, k 3 确定, 而

模糊逻辑直接力控制主要选择加速度跟踪误差 Γerr

= ΓC - Γ和俯仰速率误差 qerr = qC - k 3q为模糊推

理系统的输入,输出则为侧向喷管的控制量 ∆C
jet.

侧推力控制的原则是:考虑燃料限制,侧推力主

要用于补偿大机动或大攻角等气动力不足或气动效

率低下,以提高导弹快速大机动能力;在稳态或非机

动情况下,尽量不用或少用直接侧向力控制.

4　直接侧力模糊控制系统设计
　　对于输入Γerr, qerr和输出∆C

jet,均定义 5个模糊集

合: NB (负大) ,N S (负小) , ZE (零) , PS (正小) ,

PB (正大). 采用三角形隶属函数,如图 3所示. 每个

三角形有 3个可调参数:中心坐标 c以及左右宽度 a

和 b. 为降低系统性能对隶属函数参数变化的灵敏

度,对输入进行规范化处理,即

Γλerr = ΓerröΓm ax
err ∈ [ - 1, 1 ],

qλerr = qerröqm ax
err ∈ [ - 1, 1 ].

(7)

图 3　隶属函数及可调参数

　　根据直接力控制原则,设计模糊控制规则如表

1所示,共有 25条规则. 规则的一般形式为

If Γλerr = A j
Γ, qλerr = A j

q T hen ∆C
jet = B j. (8)

其中: A j
Γ,A j

q和B j分别是输入Γλerr, qλerr和输出∆C
jet的模

糊集合 (NB ,N S, ZE, PS, PB ) ; j = 1, 2,⋯, 25.
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表 1　直接力控制模糊规则库

∆C
jet

Γλerr

NB N S ZE PS PB

qλerr

PB ZE PS PB PB PB

PS N S ZE PS PS PB

ZE NB N S ZE PS PB

N S NB N S N S ZE PS

NB NB NB NB N S ZE

　　每条规则的激活度可采用m in 算子得到

w j = m in (A j
Γ(Γλerr) ,A j

q (qλerr) ) , j = 1, 2,⋯, 25.

(9)

其中A j
Γ(Γλerr) 和A j

q (qλerr) 分别是模糊集合A j
Γ和A j

q对

输入变量 Γλerr 和 qλerr 的隶属度. 解模糊处理得到清晰

化直接力控制指令

∆C
jet = ∑

25

j= 1
w jB

- 1
j (w j ) ∑

25

j= 1
w j. (10)

5　复合控制系统的优化设计
　　常规气动力控制反馈增益和直接力模糊控制

规则定性地描述了导弹复合控制系统规律, 采用进

化策略 ES 对反馈增益和模糊规则参数进行定量优

化. 模糊规则输入 Γλerr 和 qλerr 的成员函数参数可通过

输出∆C
jet成员函数参数的优化来补偿,因此进化策略

ES 仅对气动力控制反馈增益 k1, k 2, k 3 和输出变量

∆C
jet 隶属成员函数参数进行优化. ES 染色体采用十

进制编码,即

x = [k 1, k 2, k 3, bNB , cNB , aN S, bN S, cN S,

aZE , bZE , aPS, bPS, cPS, aPB , cPB ]. (11)

导弹复合控制系统设计变为如何确定决策变量 (染

色体) x ,以极小化复合控制系统代价函数

J (x ) =∫
tf

0
[Γ2

err ( t) + q2
err ( t) +

Χ1∆2
jet ( t) + Χ2Ν2

fin ( t) ]d t. (12)

其中: tf 为飞行时间, Χ1和Χ2为加权系数, Νfin定义为

　　　Νfin ( t) =
∆fin ( t) , û∆fin ( t) û > ∆m ax

fin ;

0, o therw ise.
(13)

式中 ∆m ax
fin 为气动操纵面的最大偏转角.

复合控制系统代价函数的物理意义是: 使复合

控制系统跟踪误差 (加速度跟踪误差和俯仰角速率

跟踪误差) 与控制能量 (气动舵偏角和侧喷发动机

燃料) 总的综合代价最小; 同时在确保气动面偏转

非饱和的前提下优先使用气动力控制, 否则由直接

力进行补偿. 加权系数的选择策略是在满足跟踪误

差要求的前提下选得大一些,以降低能量消耗. 据此

进化策略算法的适应值函数可取 F (x ) = 1öJ (x ).

　　基于进化策略的控制系统参数优化过程如下:

1) 初始化: 设置总进化代数N 1 和种群中个体

数目N 2,随机产生N 2个决策变量个体 x j , j = 1, 2,

⋯,N 2,构成初始种群. 令变量 n = 1,选择阶跃信号

作为图 2所示的导弹复合控制系统的指令输入.

2) 重组:通过重组算子产生 Κ> N 2 个新个体,

重组算子为

x new = Ξx o ld1 + (1 - Ξ) x o ld2, Ξ∈ [ 0, 1 ]. (14)

其中: x o ld1 和 x o ld2 是从种群中随机选择的两个父个

体, x new 是通过重组算子产生的子代新个体.

3) 变异: 采用自适应加速变异算子对 Κ个新个
体进行变异[9 ] ,即

x j
i (k + 1) = x j

i (k ) + Β∃x j
i (k ) + Θsx j

i (k ) ,

∃x j
i (k ) = (x bset

i (k ) - x j
i (k ) ) ûN (0, 1) û ,

sx j
i (k + 1) = Βacc j (k ) ∃x j

i (k ) + Θsx j
i (k ).

(15)

其中: x j
i (k ) 表示第 k 代中第 j 个体的第 i 分量,

x best (k ) 表示第k代中最好的个体, Θ和Β分别为学习
速率和惯量常数,N (0, 1) 为正态随机分布函数,

sx j
i (k ) 为进化趋势, acc j (k ) 定义为

acc j (k ) =
1,当前更新使适应值增加;　

0,其他.
(16)

　　4) 计算适应值:对于每一个体 x j , j = 1, 2,⋯, Κ
+ N 2, 针对相同的阶跃加速度输入信号, 采用线性

化导弹复合控制系统模型对图 2所示导弹复合控制

系统进行仿真,并计算每一个体 x j 所对应的系统代

价函数 J (x j ) 和适应值 F (x j ).

5) 选择: 根据适应值由大到小的顺序, 从 Κ+

N 2个体中选择N 2个体,形成下一代种群,使得适应

值高的个体进入下一代.

6) n = n + 1,如果n > N 1,则终止,此时决策变

量x 即为满足系统性能要求的可行解;否则返回2).

6　仿真结果与分析
　　进化策略参数为: Θ= 1, Β = 0. 2,N 1 = 20,N 2

= 40, Κ= 60;导弹飞行速度V = 1 219 m ös,气动面

ö侧喷发动机时间常数Σfin = 0. 02 s, Σjet = 0. 002 s.

采用进化优化 20代的决策变量 x 作为控制系统参

数,线性模型跟踪不同输入加速度指令的仿真结果

分别如图 4和图 5所示.

从仿真结果看出: 直接侧推力有效地补偿了气

动力控制系统的非最小相位所造成的响应滞后, 并

大大提高了导弹的大机动响应速度. 另外,侧喷发动

机只工作于大机动跟踪的动态过程, 稳态时的导弹

控制基本由气动面控制完成.
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图 4　不同级别法向加速度跟踪结果

图 5　复合控制系统控制分配结果

7　结　　语
　　气动面和直接侧推力复合控制技术是提高导弹

对高空、高速、大机动、快速拦截性能的重要保障,它

能有效地补偿气动面控制系统的非最小相位造成的

延迟,尤其是在高空、大机动、大攻角等气动效率低

的情况下,可提高拦截导弹的快速大机动跟踪能力.

可采用常规气动力控制+ 智能直接力控制的复合控

制结构,并通过定性推理和定量优化相结合的设计

方法,实现导弹气动力和直接侧向力之间合理的控

制分配,满足特定的导弹复合控制系统的高性能要

求.

参考文献 (References)

[1 ] W ise K A , B roy D J. A gile M issile D ynam ics and

Contro l [ J ] . J of Gu id ance , Control and Dy nam ics ,

1998, 21 (3) : 4412449.

[2 ] Yong S C, Cho i C L. A utop ilo t D esign fo r A gile

M issile w ith A erodynam ic F in and Side T h ruster [A ].

S ICE A nnual Conf [C ]. Fuku i: IEEE P ress, 2003:

147621481.

[3 ] V ishnu L P, D avid B D. A N onlinear P rogramm ing

A pp roach fo r Contro l A llocation [A ]. P roc of the 2004

A m erican Control Conf [ C ]. Bo ston: IEEE P ress,

2004: 168921694.

[ 4 ] 程凤舟, 万自明, 陈士橹,等. 防空导弹直接力与气动

力复合控制系统设计 [J ]. 飞行力学, 2003, 21 (2) : 492
52.

(Cheng F Z, W an Z M , Chen S L. Side Jet and

A erodynam ics Compound Contro l System D esign of A ir

D efense M issiles [J ]. F lig h t Dy nam ics, 2003, 21 (2) :

49252. )

[5 ] M enon P K, Iragavarapu V R. A dap tive T echn iques fo r

M ultip le A ctuato r B lending [ A ]. A IA A Gu id ance,

N av ig a tion and Control Conf [C ]. Bo ston, 1998: 1212.

[6 ] T huk ral A , Innocen tiM. A Sliding M ode M issile P itch

A utop ilo t Syn thesis fo r H igh A ngle of A ttack

M aneuvering [ J ]. IE E E T rans on Control S y stem s

T echnology , 1998, 6 (3) : 3592371.

[7 ] H irokaw a R , Sato K. A utop ilo t D esign fo r a M issile

w ith R eaction Jet U sing Coefficien t D iagram [ A ].

A IA A Gu id ance, N av ig a tion and Control Conf and

E x h ibit[C ]. M ontreal, 2001: 128.

[8 ] Sch roeder W K, L iu K. A n A pp rop ria te A pp licat ion of

Fuzzy L ogic: M issile A utop ilo t fo r D ual Contro l

Imp lem entat ion [A ]. IE E E In t S ym p on In tellig en t

Control [C ]. Co lum bus: IEEE P ress, 1994: 93298.

[9 ] Cho i D H , O h S Y. A N ew M utation R ule fo r

Evo lu tionary P rogramm ing M o tivated from

Backp rooagation L earn ing [ J ]. IE E E T rans on

E volu tionary Com p u ta tion , 2000, 4 (2) : 1882190.

　　 (上接第 824页)

[8 ] 石峰,娄臻亮,张永清. 一种改进的粗糙集属性约简启发

式算法[J ]. 上海交通大学学报, 2002, 36 (4) : 4782481.

(Sh i F , L ou Z L , Zhang Y Q. A M odified H eurist ic

A lgo rithm of A ttribu te R eduction in Rough Set [J ]. J

of S hang ha i J iaotong U niversity , 2002, 36 ( 4) : 4782
481. )

[9 ] 叶东毅,黄翠微,赵斌. 基于逼近精度的一个粗糙集属性

约简算法[J ]. 福州大学学报, 2000, 28 (1) : 7210.

( Ye D Y, H uang C W , Zhao B. A n A lgo rithm fo r

A ttribu tes R eduction in Rough Set Based on

A pp rox im ation Q uality [ J ]. J of F uz hou U niversity ,

2000, 28 (1) : 7210. )

[ 10 ] 夏克文,沈钧毅,李昌彪. 样本信息处理中一种属性约

简方法的研究 [J ]. 西安交通大学学报, 2005, 39 (6) :

5582561.

(X ia K W , Shen J Y, L i C B. M ethod of A ttribu te

R eduction in Samp le Info rm ation P rocessing [J ]. J of

X i’an J iaotong U niversity , 2005, 39 (6) : 5582561. )

828 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


