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质量矩导弹变质心姿态控制规律研究

郭　庆 , 杨　明 , 王子才
(哈尔滨工业大学 控制与仿真中心 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 针对质量矩导弹变质心控制问题 ,提出一种基于模糊逻辑的姿态控制规律.首先建立了姿态运动模型 ;其次

设计了滑块位置对应的模糊规则表 ,并通过分析角加速度和遍历隶属函数的关系 ,对滑块位置进行协调 ,同时利用遗

传算法对控制参数进行校正 ;再次 ,通过分析滑块运动特性得到滑块可行的响应时间选取范围 ;最后讨论了系统的稳

定性 ,对弹体相关参数进行约束 ,并对单通道扰动模型进行了分析.仿真结果表明 ,该控制律能有效实现导弹的姿态

调整.
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Attitude control approach using moving mass in mass moment
missile
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Abstract : To solve the problem of moving mass control for mass moment missile , an attitude control approach based

on fuzzy logic is presented. The attitude model is const ructed , and the fuzzy rules for the moving mass position in

respective axial are designed. According to analysis of the relation between angular acceleration and searching subject

function , three moving mass positions are regulated in phase. Simultaneously , the control parameters are revised by

using genetic algorithm. Due to the characteristic movement of moving masses , the feasible range of response time for

each moving masse is obtained. The stabilization is discussed and relevant parameters of missile are rest ricted. The

interferential model of single channel is analyzed. Simulation result s show that the missile can be satisfied to realize

attitude adjustment efficiently.
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1　引　　言
　　随着作战过程对导弹运动机动能力要求的不断

提高 ,以及针对传统直接力控制方式的固有不足 ,变

质心控制系统正受到越来越多的关注 ,不仅应用于

具有固定推力矢量与质量块的飞行器复合制导[1 ] ,

还包括对再入飞行器的单通道滚转控制[2 ,3 ]以及水

下运载器的控制[4 ]等诸多领域.国内学者也展开了

相应的研究 ,并取得了一定的进展[ 5 ,6 ] .

与传统的导弹控制机理不同 ,质量矩控制的基

本原理是通过调整内部滑块的位置来改变系统质心

与气动压心的相对位移 ,并利用空气动力矩的不断

变化对飞行器姿态进行控制 ,以达到姿控系统稳定

的效果.本文研究的质量矩导弹采用 3 轴稳定控制

方式 ,即 3个轴上的滑块相互配合运动进行姿态控

制.由于各通道间存在强烈的动力学耦合 ,使系统成

为一个非线性多变量时变系统[7 ] .该系统控制的难

点在于空气动力为非主动力 ,主要通过改变弹体的

攻角和侧滑角产生.因此 ,滑块位置的机动同时影响

了空气动力及其力矩的变化.

为使弹体在保证姿控系统稳定的情况下 ,对飞

行姿态进行灵活控制 ,本文采用基于模糊逻辑系统

的比例微分控制方式来计算各滑块的期望位置 ,同
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时利用遗传算法 ,根据指定的性能指标函数对控制

参数进行离线校正.仿真结果表明 ,该控制律能使弹

体姿态快速跟踪期望姿态 ,满足一定的精度要求.

2　质量矩导弹姿态数学模型的建立
　　为建立姿态数学模型 ,首先假设滑块与弹壳均

为刚体 ,且滑块仅具有相对于弹壳的平动运动 ,而不

具有相对于弹壳的转动.相关的坐标系统包括 :弹壳

体坐 标 系 ( O1 X1 Y1 Z1 ) , 系 统 质 心 坐 标 系

( Oc X c Y c Z c) 和导轨坐标系 ( Op X p Y p Z p) .

3轴稳定质量矩导弹的布局如图 1所示 ,其中轴

向滑块安装在弹体纵轴上 ,其余两个径向滑块的安

装轴线分别位于弹体尾部的法向和侧向平面内.

图 1　带有 3个滑块的导弹布局示意图

根据多刚体动力学理论知识[8 ] ,系统质心的动

量矩与所受外力矩满足

d Hc/ d t = ∑M , (1)

其中∑M是作用在弹体上的外力对系统质心的力

矩总矢量.因重力始终作用于系统质心处 ,产生的力

矩为零 ,故∑M即为空气动力矩 M R 和由系统耦合

引起的耦合力矩 M
[9 ]

oh 之和.

设在弹壳坐标系下系统的瞬时压心为 O f ( x f ,

y f , z f ) ,系统质心为 Oc ( �x , �y , �z) ,空气动力在系统质

心坐标系下的坐标为 ( Rcx , Rcy , Rcz ) T ,则作用在系统

质心上的空气动力矩为

MR =

i j k

x f - �x y f - �y z f - �z
Rcx R cy R cz

=

M Rx

M Ry

M Rz

.

(2)

　　压心的坐标位置是马赫数 ma ,攻角α,侧滑角β

以及空气动力系数分量的函数.

系统质心的坐标与 3 个滑块的当前位置有关 ,

可表示为

�x = [ m1 ( xoff set + u1 ) +

　　m2 yoffset + m3 zoffset ]/ m T ,

�y = m2 u2 / m T ,

�z = m3 u3 / m T .

(3)

其中 :控制量 ui 即滑块 A i 在导轨坐标系中的位置 ;

xoffset , yoffset , zoffset 是 3个滑块各自导轨中心在弹壳体

系中的水平偏移量 ; m i 为第 A i 滑块的质量 ; m为弹

壳质量 ;弹体总质量为

m T = m + ∑
3

i = 1
m i .

于是 ,导弹绕质心转动的动力学方程可表示为

Ûωx

Ûωy

Ûωz

=

J 11 J 12 J 13

J 12 J 22 J 23

J 13 J 23 J 33

- 1 M Rx - Moh x

M Ry - Moh y

M Rz - Mohz

. (4)

　　由于滑块运动引起惯性主轴偏移 ,转动惯量矩

阵 J含有交叉项.耦合力矩 Moh与空气动力矩 MR同

时作用在系统质心上 ,其分量表达式如下 :

Moh x = ÛJ 11ωx + ( ÛJ 12 +ΔH3 )ωy + ( ÛJ 13 - ΔH2 )ωz +

J 13ωxωy - J 12ωxωz + J 23ω2
y +

( J 33 - J 22 )ωyωz - J 23ω2
z , (5)

Moh y = ( ÛJ 12 - ΔH3 )ωx + ÛJ 22ωy + ( ÛJ 23 +ΔH1 )ωz -

J 23ωxωy + ( J 11 - J 33 )ωxωz -

J 13ω2
x + J 12ωyωz + J 13ω2

z , (6)

Mohz = ( ÛJ 13 +ΔH2 )ωx + ( ÛJ 23 - ΔH1 )ωy +

ÛJ 33ωz + J 12ω2
x + ( J 22 - J 11 )ωxωy +

J 23ωxωz - J 12ω2
y - J 13ωyωz , (7)

其中
ΔH1 = - μ23 ( u2 Ûu3 - Ûu2 u3 ) , (8)

ΔH2 = (μ23 yoff set - μ3 zoff set +μ13 xoffset ) Ûu3 -

μ13 ( Ûu1 u3 - u1 Ûu3 ) , (9)

ΔH3 = (μ2 yoff set - μ23 zoff set - μ12 xoffset ) Ûu2 -

μ12 ( Ûu1 u2 - u2 Ûu1 ) , (10)

μi 和μij 为质量系数 ,且满足
μi = m i (1 - m i / m T ) ,

μij = m i m j / m T . (11)

　　从式 (2) 和 (3) 可以看出 ,由于滑块运动引起的

系统质心位置的相对变化对系统各通道控制力矩会

产生耦合影响.同时从耦合力矩的展开式可以看出 ,

滑块相对于导弹壳体的运动速度会对弹体角加速度

的变化产生较大的影响.

3　姿态控制规律设计及分析
3 . 1　模糊控制器的设计

为尽量减小系统耦合 ,3 个滑块的位移需要进

行协调控制 ,否则很容易引起姿态发散.

式 (4) 表明 ,空气动力矩 MR直接影响角加速度

的变化 ,因此在模糊控制器中主要将力矩作为模糊

量进行推理.利用 PD控制思想 ,将当前 3个方向所

需要的等效力矩表示为

M r = k1 (γ - γ3 ) + k2 (ωx - ω3
x ) ,

Mψ = k3 (ψ - ψ3 ) + k4 (ωy - ω3
y ) ,

M ; = k5 ( ; - ; 3 ) + k6 (ωz - ω3
z ) .

(12)
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其中 :γ3 ,ψ3 , ; 3 为设定的期望姿态角 ;ω3
x ,ω3

y ,ω3
z

为期望角速度 ; ki 是各自通道的 PD控制参数.

基于上述认识 ,设计参数自校正模糊姿控律 ,其

系统原理如图 2所示.

图 2　姿态控制系统原理

模糊姿控律选取 3个方向的等效力矩作为输入

参数 ,滑块在导轨坐标系中的位置 ,即控制量 ui 作

为输出参数.由于滑块位置的变化范围有限 ,为计算

方便 ,对滑块位置和等效力矩分别定义 5 个模糊集

合[10 ] (NB ,NM ,ZE ,PM ,PB) ,对等效力矩绝对值取

4个模糊集合 (B ,MB ,M ,S) .为计算方便 ,所有模糊

集合均采用三角形隶属函数.

由于滚转优先级较高 ,可分两种情况设计.

1) 若 | Mγ | < 0 . 5 Mγmax ,表明滚转已经控制

好 ,只需控制偏航和俯仰.轴向滑块 A 1 的模糊控制

律规则形式为

if | Mψ | = B i and | M ; | = Ci , t hen u1 = D i .

其中 :B i , Ci , D i 分别是输入输出模糊集. 具体规则

见表 1 .

表 1　轴向滑块 A1 的模糊规则表

u1

| Mψ |

| M ; |

B MB M S

B NM NM NM NM

MB NM ZE ZE ZE

M NM ZE PM PM

S NM ZE PM PB

　　对于径向滑块 A 2 和 A 3 在导轨坐标系中的位

置 ,可采用一维模糊规则判定.具体规则见表 2 .

表 2　径向滑块 A2 和 A3 的模糊规则表

M ; or Mψ u2 or u3 M ; or Mψ u2 or u3

NB PB PM NM

NM PM PB NB

ZE ZE

　　2) 若 | Mγ | ≥0 . 5 Mγmax ,表明滚转没有控制好.

这时需对 3个滑块的位置进行遍历 ,才能找到对姿

态控制最有利的滑块位置组合.假设χγ ,χψ ,χ; 为当

前时刻 3个通道的遍历隶属函数 ,则设计函数规则

表如表 3所示.

表 3　遍历隶属函数的模糊规则表

遍历隶

属函数

Mγ

NB NM ZE PM PB

χγ 0 0 . 3 0 . 5 0 . 7 1

χψ 0 0 . 2 0 . 5 0 . 8 1

χ; 0 0 . 2 0 . 5 0 . 8 1

　　设角加速度为 Ûωx , Ûωy 和Ûωz ,选择离线遍历步长

为 1 . 2 ms ,仿真步长为 30 ms ,则在一个仿真步长内

对滑块的位置遍历 25次.

通过比较角加速度和遍历隶属函数的关系来协

调 3个滑块的位置.这里定义 4 种角加速度和遍历

隶属函数的关系如下 :

R1　χγ > 0 . 3 , Ûωx > 0 | χγ ≤0 . 3 , Ûωx < 0 ;

R2　χψ > 0 . 5 , Ûωy > 0 | χψ ≤0 . 5 , Ûωy < 0 ;

R3　χ; > 0 . 2 , Ûωz > 0 | χ; ≤0 . 2 , Ûωz < 0 ;

R4　χ; > 0 . 5 , Ûωz > 0 | χ; ≤0 . 5 , Ûωz < 0 .

根据以上关系 ,寻找最佳的滑块组合方式的步

骤如下 :

1) 记录 25次遍历中满足关系 R1的次数为 N x ,

若 N x = 0 ,则考虑ωx 与Ûωx 的关系 :

①若ωx > 0 . 08 rad/ s ,记录 25次遍历中所有

Ûωx > 0的次数 ;

②若ωx < - 0 . 08 rad/ s ,记录 25次遍历中所有

Ûωx < 0的次数 ;

③若 |ωx | < 0 . 08 rad/ s ,记录 | Ûωx | 最小的一

种情况.

2) 若 N x ≠0 ,说明存在 Ûωx 和遍历隶属函数χγ

相对应的情况有 N x 种 ,则在 N x 次遍历中记录满足

关系 R2的次数为 N y .若 N y ≠0 ,说明同时满足滚

转和偏航通道的滑块组合有 N y 组 ,则按以下关系

在 N y 种情况中进行选择 ,并在 N y 次遍历中记录满

足关系 R3的次数为 N z :

①若 N z ≠0 ,说明同时满足 3个姿态通道的滑

块组合有 N z组 ,从 N z组中选择 | Ûωx | 最大的一组作

为最终的滑块期望位置 ;

②若 N z = 0 ,在 N y 种组合中选择使 | Ûωz | 最

小的一组作为最终的滑块期望位置 ;若 N y = 0 ,考

虑是否存在同时满足滚转和俯仰通道组合的情况 ,

记录在 N x 次遍历中满足关系 R4的次数为 N′z ;

③若 N′z ≠0 ,说明同时满足滚转和俯仰通道的

滑块组合有 N′z组 ,从 N′z组中选择使 | Ûωy | 最小的

一组作为最终的滑块期望位置 ;

④若 N′z = 0 ,在 N x 组中选择使 | Ûωz | | Ûωy | 最

小的一组作为最终的滑块期望位置.
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至此 ,在一个仿真步长内的 25次滑块位置遍历

全部结束.通过以上的遍历方式总能在一个仿真步

长内找到一组最佳的滑块组合方式 ,从而对弹体姿

态进行有效控制.

在滚转尚未控制好的情况下 ,应尽量保持轴向

滑块 A 1的当前位置不变 ,即 u1不变 ,而径向滑块 A 2

和 A 3 的位置可由模糊规则表 4求出.其中整数变量

i和 j 分别满足取整运算和取模运算 ,即 i = 记录次

数 / 5 , j = 记录次数 %5 .

表 4　径向滑块 A2 和 A3 的模糊规则表

i or j u2 or u3 i or j u2 or u3

0 NB 3 PM

1 NM 4 PB

2 ZE

　　对以上得到的滑块模糊控制量 u1 , u2和 u3需要

去模糊化 ,计算公式为

u1 = xf ront + L A1 s1 ,

u2 = L A2 s2 ,

u3 = L A3 s3 .

(13)

其中 : xfront表示轴向滑块 A 1导轨前端在弹壳体系下

的位置 , si表示第 i个滑块模糊控制量对应的隶属度

函数 , L A i
表示滑块对应的满行程距离.

3 . 2　控制器参数校正

对于式 (12) 中的 PD参数在不方便确定的情况

下 ,可根据指定的性能指标函数 ,通过基本遗传算

法[11 ] 的寻优对其进行离线校正.性能指标函数可表

示为

J =∫
t

0
( w1 | e( t) | + w2 u2 ( t) ) d t +

w3 |α| + w4 |β| . (14)

其中 :e( t) 为实际姿态角与期望姿态角的误差 , u( t)

为控制量 (滑块位置) , w i 为加权值 ,α和β为弹体的

攻角和侧滑角.

经过遗传迭代后 ,最终可确定控制器参数的优

化值 ,代入姿态控制律中求得滑块位置信息 ,从而对

姿态进行有效调整.

3 . 3　滑块运动特性对系统的影响

滑块需要一定的过渡时间才能到达期望位置.

从姿态控制的快速性考虑 ,希望滑块运动过渡时间

要小 ;而从系统耦合角度考虑 ,则希望滑块的过渡时

间长些 ,因此应合理选择运动特性参数.

为方便分析 ,根据牛顿第二定律 ,设滑块运动位

置与速度和加速度分别满足

Ûumax
i = 2L A i

/ TA i
,

üi = 4L A i
/ T2

A i
.

(15)

其中 :L A i
表示第 i 个滑块的满行程距离 ,即滑块可

运动的最大空间范围 ; TA i
为其对应的满行程响应

时间.滑块的属性参数见表 5 .

表 5　滑块属性参数

参数 滑块 A 1 滑块 A 2 滑块 A 3

L A i
/ m 0 . 11 0 . 03 0 . 03

m i/ kg 1 . 70 0 . 35 0 . 35

m i/ m 0 . 37 0 . 08 0 . 08

　　滑块执行机构的最大输出功率 Pmax 直接影响

着滑块运动的过渡时间 ,其计算公式为

Pmax
i = m i ü iÛumax

i , i = 1 ,2 ,3 . (16)

　　下面以轴向滑块 A 1 为例 ,分析其执行机构所

能输出的功率范围.

轴向滑块的响应时间设为 TA1 = 10 ms.这里只

考虑俯仰平面运动 ,而不考虑偏航运动的耦合 ,分析

空气动力矩 M Rz 和对应的耦合力矩 M ohz 的大小关

系.此时ωy ≈ 0 ,式 (7) 可简化为

Mohz = ( ÛJ 13 +ΔH2 )ωx + ÛJ 33ωz +

J 12ω2
x + J 23ωxωz , (17)

其中 ÛJ 13 和 ÛJ 33 分别为

ÛJ 13 = (μ13 xoffset - μ3 zoffset +μ23 yoffset ) Ûu3 +

μ13 ( Ûu1 u3 + u1 Ûu3 ) , (18)

ÛJ 33 = - 2 (μ12 yoffset - μ1 xoffset +μ13 zoffset ) Ûu1 +

2 (μ1 u1 Ûu1 +μ2 u2 Ûu2 ) . (19)

　　由于只分析轴向滑块作用 ,可设径向两个滑块

速度为零 ,即Ûu2 = Ûu3 = 0 .因转动惯量惯性积 I12 和

I23 的数量级为 10 - 4 ,故可忽略式 (17) 中最后两项 ,

于是 Mohz 进一步简化为

Mohz = (2μ1 u1 Ûu1 - 2 (μ12 yoffset -

μ1 xoffset +μ13 zoffset ) Ûu1 )ωz . (20)

　　若使系统保持稳定 ,即空气动力矩需大于耦合

力矩 ,应满足

Mohz < max ( M Rz ) . (21)

取轴向滑块位于导轨后端 ,代入参数得

Ûu1 < 18 . 94 m/ s. (22)

因此轴向滑块的速度如果超过 18 m/ s ,则系统的稳

定性很可能得不到保证.对比表 6 可得轴向滑块较

为满意的满行程响应时间范围为 20 ～ 40 ms.

同理 ,对径向滑块 A 2 的分析与上述类似 ,可得

Ûu2 < 9 . 52 m/ s. (23)

可求得径向滑块较为满意的满行程响应时间范围为

20 ～ 40 ms.

于是 ,3个滑块的执行机构所能输出的功率范

围如表 6所示.
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表 6　滑块执行机构输出的可行功率表

TA i
/ ms PA1 max/ W PA2 max/ W PA3 max/ W

20 20 570 1 260 1 260

30 6 068 374 374

40 2 571 158 158

4　系统稳定性讨论
4 . 1　属性参数对系统的影响

系统的稳定性实质体现在系统质心与压心的相

对位置关系上 ,如图 3所示.轴向滑块 A 1 的运动使

系统质心轴向的位置变化范围有限.当 A 1位于导轨

上任意位置时 ,压心与系统质心的相对位移始终大

于零 ,即 x f - �x > 0 ,则系统不可控.

图 3　弹壳体系中系统质心与压心相对位置关系

假定系统质心距离理论尖点 S的位置变化范围

为BC ,而压心的变化范围为AD ,因此系统质心的位

置可分为 3个区域 :

1) 绝对稳定区域 ( FC) :无论轴向滑块 A 1 如何

变化 ,系统质心始终位于压心的前端 ,整个系统处于

绝对静稳定状态 ;

2) 切换区域 ( EF) :通过轴向滑块 A 1的变化 ,能

使系统在静稳定和静不稳定区域之间来回切换 ,滑

块位于此区间时 ,系统响应速度较快 ;

3) 绝对不稳定区域 (B E) :无论轴向滑块 A 1 怎

样变化 ,压心总是位于系统质心的前方 ,系统总是处

于静不稳定状态.

通过气动插值表可得到压心偏移弹体理论尖点

的水平位置坐标的变化范围为 ( - 0 . 306 m ,

- 0 . 212 m) , 因此 ,需保证系统质心偏移理论尖点

的最大水平位置坐标大于 - 0 . 212 m .假设弹壳质

心和 3个滑块距理论尖点的水平距离分别为 ls , l1 ,

l2 ( l3 = l2 ) ,于是有如下关系式成立 :

[ ml s + m1 l1 + ( m2 + m3 ) l2 ]/ m T < 0 . 212 .

(24)

　　1) 若 m = 4 . 602 kg , ls = 0 . 245 m ,则上式可简

化为

0 . 212 ( m1 + m2 + m3 ) -

( m2 + m3 ) l2 - m1 l1 > 0 . 153 . (25)

　　①若 m1 = 1 . 7 kg , l1 = 0 . 270 m固定 ,得到

( m2 + m3 ) (0 . 212 - l2 ) > 0 . 252 . (26)

　　在此种情况下考虑滑块布局 ,则径向滑块与理

论尖点距离不得大于 0 . 212 ,即滑块 A 2和 A 3位于滑

块 A 1 的前端.同时对径向滑块的质量约束为

( m2 + m3 ) > 0 . 252/ (0 . 212 - l2 ) . (27)

　　②若径向滑块位于轴向滑块后端 , l1 = 0 . 270

m , l2 = 0 . 435 m ,且都保持不变 ,则式 (25) 简化为

0 . 223 ( m2 + m3 ) + 0 . 058 m1 < - 0 . 153 . (28)

　　由于 3个滑块质量不可能小于零 ,说明在此种

情况下 ,滑块位置移动可能导致系统静不稳定.

2) 如果其他属性参数不变 ,只改变弹壳质量和

弹壳质心位置 ,则式 (24) 简化为

ls < 0 . 212 ,

m > 0 . 256/ (0 . 212 - ls) .
(29)

　　如果弹壳质量和弹壳质心与理论尖点的距离

满足上式条件 ,则系统一定能保持静稳定.

4 . 2　单通道扰动模型简化分析

假设在纵向平面上存在一些扰动因素和偏差 ,

可近似得到力矩的短周期小扰动运动方程为

J 22 dΔωz / d t =ΔM z , (30)

其中合力矩ΔM z 可表示为

ΔM z = M
α
zΔα+ M

ω
zzΔωz + M R

zΔM Rz +

M u1zΔu1 + M u2zΔu2 + M v
zΔv. (31)

其中 : M
α
z 是控制力矩关于攻角的偏导数即静稳定系

数 , M
ω

zz 是控制力矩关于姿态偏转角速度的偏导数

即阻尼力矩系数 ,ΔM Rz 是由大气扰动在 z 向产生的

空气干扰力矩 ,最后 3项分别是由轴向滑块 A 1 和径

向滑块 A 2 的控制精度误差以及速度偏差引起的扰

动力矩.

本文研究的是短周期运动 ,因此省略方程中的

“Δ”符号 ,并且Δv≈ 0 .将式 (30) 代入 (31) 可得

J 22 Ûωz = M
α
zα+ M

ω
zzωz + M R

z M Rz +

M u1z u1 + M u2z u2 . (32)

　　在纵向通道短周期姿态扰动中 ,俯仰角 ; 与弹

道倾角 ; 以及攻角α有如下关系 :

Ûθ≈ a1α,

; ≈θ+α,
(33)

其中 a1为常数.考虑到俯仰角变化率与角速度ωz近

似相等 ,即

Û; ≈ωz . (34)

将式 (33) 和 (34) 代入 (32) ,并进行拉氏变换 ,得到

力矩与俯仰角的 3个传递函数为

　G;
M Rz

( s) =
( a1 + s) b3

s3 + ( a1 - b2 ) s2 - ( b1 + a1 b2 ) s
,

(35)

　G;
u1

( s) =
( a1 + s) b4

s3 + ( a1 - b2 ) s2 - ( b1 + a1 b2 ) s
, (36)
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　G;
u2

( s) =
( a1 + s) b5

s3 + ( a1 - b2 ) s2 - ( b1 + a1 b2 ) s
. (37)

其中 :b1 = M
α
z / J 22 , b2 = M

ω
zz / J 22 , b3 = M R

z / J 22 , b4 =

M u1 z/ J 22 , b5 = M u2z / J 22 .因此纵向通道姿态稳定的

充要条件为

b2 < a1 ,

b1 < - a1 b2 .
(38)

　　由此可知 ,如果单通道的静稳定系数和阻尼力

矩系数满足式 (38) ,则系统的静稳定性良好 ;反之 ,

由大气干扰和滑块运动引起的精度误差必然会对系

统的静稳定性产生一定的影响.

5　仿真研究
　　假设导弹壳体质量 m = 4 . 612 kg ,与滑块质量

之比见表 5 . 弹壳质心到弹体理论尖点距离 ls =

0 . 245 m ;滑块到尖点的距离 l1 = 0 . 27 m , l2 = l3 =

0 . 435 m ;初始姿态角ψ= - 26 . 57°, ; = 24 . 09°,γ=

5°;期望姿态角ψe = - 15 . 5°, ; e = 15 . 5°,γe = 0°.

以滑块响应时间 TA1 = 30 ms , TA2 = TA3 = 30

ms为例进行仿真 ,导弹姿态仿真曲线如图 4和图 5

所示.

图 4　弹体姿态角变化曲线

图 5　压心相对于系统质心变化曲线

从图 4 可以看出 ,在末段质量矩导弹经过大约

5 . 5 s可将弹体姿态角和角速度分别从初始值调整

到期望值 ,满足一定的稳态精度要求.

图 5给出了导弹飞行过程中压心相对于系统质

心的位置变化曲线.在前 1 s内 ,压心位于系统质心

的前端 ,系统处于静不稳定状态 ,使弹体当前姿态迅

速趋近期望姿态.之后经过 3个滑块的协调控制 ,压

心位于系统质心的后端 ,弹体变为静稳定 ,从而减小

了耦合力矩对系统的影响.可以看出 ,3个滑块的位

置需不断进行协调才能克服姿态耦合 ,使弹体姿态

保持稳定 ,否则容易引起系统发散.

6　结 　　语
　　本文在建立 3轴稳定质量矩导弹姿态运动模型

的基础上 ,提出了一种基于模糊逻辑的姿态控制规

律.以等效力矩和滑块位置作为模糊量 ,对 3个滑块

的位置进行协调控制.通过对滑块运动特性的分析 ,

讨论了滑块响应时间对系统性能的影响 ,分析了系

统的稳定性 ,并对每个滑块的质量及其与弹体理论

尖点的距离进行了相应约束.对单通道姿态扰动模

型进行了简化分析 ,得到了系统静稳定的充要条件.

仿真结果表明 ,所设计的控制律可有效地控制弹体

飞行姿态.
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