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摘 要: 设计一种双时间常数的伪速率调制器,在分析调制器基本原理的基础上,给出调制器脉冲时间和描述函数

的计算方法. 针对调制器参数众多的问题,提出一种改进的粒子群优化算法,将动态惯性权重设计为一种二次指数型

函数,并引入粒子和全局最优点距离量,使得惯性权重不仅随着迭代次数变化,而且与其距全局最优点的距离有关.

综合时间最优和燃料最优两项指标,将粒子群适应度函数设计成与时间和燃耗的函数. 最后通过仿真验证了所提出

的改进的调制器结构和参数寻优算法的有效性.
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Abstract：：：A kind of pseudo rate modulator with two-time-constant is designed. The basic working principle is analyzed and

the pulse time and describing function are provided. An improved particle swarm optimization algorithm is proposed with

several modulator parameters. A quadratic exponent function is designed for the nonlinear dynamic inertia weight. And the

distance between particle and the global optima is introduced. Thus the inertia weight changes with the number of iterations

as well as the distance from the global optima. The optimal state of time and fuel are combined and the fitness function

is scheduled as the function of time and the fuel consuming. Finally, simulation verifies the effectiveness of the improved

constructure of the pseudo rate modulator and the parameter-optimizing algorithm.
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0 引引引 言言言

高超音速飞行器在再入初期,由于空气稀薄,动

压不足,所使用的执行机构主要是反推力器. 工程上

反推力器的开关是通过具有离散特性的继电器进行

控制的,因而反推力器也具有离散特性. 用具有离散

特性的执行机构来控制高超音速飞行器连续系统,是

要攻克的关键技术. 传统的邦-邦控制或者带死区的

邦-邦控制[1]都面临着消耗燃料较多等重要问题,而脉

冲调制器控制显得更具优势.

目前最常见的脉冲调制器主要有: 施密特触发

器 (Schmitt trigger)、脉冲调宽调制器 (PWM)、脉冲调

宽调频调制器 (PWPF modulator)、伪速率调制器 (PSR

modulator)、积分脉冲调制器 (IPF modulator)等[2-5].文

献 [6]中提出了脉冲调制理论 (PWM),并指出采用该

技术能够对航天器进行有效的最优控制;文献 [7]采

用 PWPF技术对挠性飞行器的姿态进行控制; 文献

[8]应用Lyapunov直接方法设计了三轴姿态机动控制

律,并给出了脉宽调频调制 (PWPF)技术,使所设计的

控制律既可以采用连续力矩执行机构控制, 又可以

用开关式力矩执行机构控制;文献 [9]综合了前面提

到的脉冲调制方案, 对描述函数法分析结果进行了

讨论, 并针对伪速率调制器和调频调宽调制器描述

函数的近似性提出了几种修正方案, 规定了不确定

域,较好地处理了非线性环节在算法上的鲁棒性问题.

2005年, Krovel[10]提出了脉宽脉频调制器参数选择原

则和参数建议范围.
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近年来,国内学者对该问题进行了相关研究和改

进: 文献 [3]通过 PWPF脉冲调制器对侧向反推力器

工作状态进行调制,以构造出姿态控制所要求的数字

变推力; 文献 [2]应用 PWPF调制技术研究了空间动

能拦截器的末制导律设计问题,综合考虑了 PWPF调

节器的线性工作区要求及脱靶量、燃料消耗量等制导

系统的性能指标要求;文献 [4]运用 PWM技术进行高

超音速飞行器再入初期的姿态控制,先将推力器当作

连续力矩输出来设计姿态反馈控制律,再根据脉宽调

制算法将连续的控制量调制成离散控制量,用以控制

反推力器的开启状态和开启时间.

随着研究的不断深入, 人们发现脉冲调节器参

数的确定也是脉冲调节器设计的核心问题之一. 文

献 [2]利用所提出的优化目标函数, 应用遗传算法对

PWPF调节器参数进行了优化设计.纵观近几年的研

究,在航天领域,智能寻优算法的应用越来越广泛.文

献 [11]在设计航天器再入轨迹中提出了一种粒子群

优化算法;文献 [12]提出了一种基于种群熵的粒子群

优化算法, 用以解决航天器交会轨迹优化设计问题;

文献 [13]提出了一种自适应粒子群算法,通过自适应

调整权重系数来解决航天测控系统的可靠性分配问

题.

为了节省燃料,研究设计出既能调宽又能调频的

脉冲调制器就显得更具意义.为了更深入地研究脉冲

调制器, 突破仅脉冲宽度可调的限制,本文针对控制

系统存在高频操纵或高频干扰的特点,提出一种改进

的双时间常数伪速率调制器结构,并采用描述函数法

分析其非线性特性; 针对燃料消耗及快速控制的要

求,提出改进的粒子群优化算法对调制器参数进行优

化设计;最后, 利用改进的伪速率调制器进行闭环仿

真,以验证所提出的改进的调制器结构和参数寻优算

法的有效性.

1 改改改进进进的的的伪伪伪速速速率率率调调调制制制器器器

1.1 改改改进进进调调调制制制器器器原原原理理理

脉冲调频调宽控制是指调制器输出脉冲的频率

和宽度都随其输入信号的改变而改变.常见的调频调

宽调制器有PSR调制器和 PWPF调制器,二者的原理

分别如图 1(a)和图 1(b)所示.

PSR调制器由施密特触发器与一阶惯性环节组

成.其中: 𝐾𝑚为一阶惯性环节的放大系数, 𝑇𝑚为时

间常数; 𝑈on、𝑈off分别为继电器的开、关阈值; 𝑈𝑚为

继电器的脉冲幅值,在进行脉冲调制时一般需进行归

一化处理, 所以𝑈𝑚通常取 1, 表示无量纲输出; Pulse

串为输出推力脉冲串. PSR调制器是 PWPF的一种改

进,它等价于PWPF调制器与一个PD环节的串联.
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图 1 调制器原理

在高超音速再入阶段,为了更好地发挥反推力器

的作用, 对原始的 PSR调制器进行改进, 提出采用双

时间常数的 PSR伪速率调制器,其结构如图 2所示.
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图 2 双时间常数的 PSR伪速率调制器

在反馈滞后回路中,增益为𝐾𝑚 = 𝐾𝑓𝑈on, 𝑈on为

调制器的死区值.当输出 𝑦(𝑡) = ±1时时间常数为 𝜏0,

输出 𝑦(𝑡) = 0时时间常数为 𝜏𝑓 , 且有 𝜏0≪ 𝜏𝑓 .当输出

为±1时, 说明输出值从 0变化到±1, 其时间常数 𝜏0

较小,因此反馈信号𝐹 会立即跟踪,变为±𝐾𝑓𝑈on,相

当于反推力器立刻开启; 当输出为 0时, 说明输出值

从±1变到 0,其时间常数 𝜏𝑓比较大,因此反馈的信号

不会立即从±𝐾𝑓𝑈on变为 0, 当有高频信号又跳变回

来时, 反推力器依然正常开启, 从而避免了反推力器

高频地开关.

1.2 调调调制制制器器器脉脉脉冲冲冲时时时间间间计计计算算算

假定调制器输入信号为𝐸 = 𝑥 = 𝐴 sin(𝑤𝑡)时的

脉冲开启时间为 𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛, 𝑛为脉冲个数, 脉冲开

启时间长度为Δ𝑡1,Δ𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑡𝑛,则脉冲关闭时间为

𝑡1 + Δ𝑡1, 𝑡2 + Δ𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛 + Δ𝑡𝑛, 脉冲关闭的时间长

度为

𝑡2 − (𝑡1 +Δ𝑡1), 𝑡3 − (𝑡2 +Δ𝑡2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑡𝑛 − (𝑡𝑛−1 +Δ𝑡𝑛−1). (1)

当反推力器输出由 0变为 1时,反推力器开启的时间

为

𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)− 𝐹 (𝑡𝑖) = 𝑈on, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (2)

改进的伪速率调制器的反馈回路是一个惯性环节,

具有软化储能作用,且此时𝑇𝑚 = 𝜏𝑓 ,因此式 (2)中的
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𝐹 (𝑡𝑖)为

𝐹 (𝑡𝑖) = 𝐹 (𝑡𝑖−1 +Δ𝑡𝑖−1)e
−(𝑡𝑖−(𝑡𝑖−1+Δ𝑡𝑖−1))/𝜏𝑓 . (3)

当输入为正弦信号时, 系统响应就具有周期性, 且满

足“半周期反向同趋势”特性, 即当前时刻与半个周

期后时刻信号增大或变小的绝对值趋势相同,但方向

相反,因此𝐹 (𝑡)也具有周期性. 输入信号的频率为𝑤

时,有

𝐹 (𝑡𝑖) = −𝐹
(π

𝑤
+ 𝑡𝑖

)
, (4)

则可计算

𝐹 (𝑡𝑖) = −𝐹 (𝑡𝑛 +Δ𝑡𝑛)e
−(π/𝑤+𝑡𝑖−(𝑡𝑛+Δ𝑡𝑛))/𝜏𝑓 . (5)

同理,当反推力器输出由 1变为 0时,反推力器关闭的

时间有

𝐴 sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))− 𝐹 (𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖) = 𝑈off ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (6)

其中

𝐹 (𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖) = 𝐾𝑚(1− e−Δ𝑡𝑖/𝜏0) + 𝐹 (𝑡𝑖)e
−Δ𝑡𝑖/𝜏0 .

(7)

当输入信号已知, 即𝐴和𝑤已知时, 进行迭代计算可

得到 𝑡𝑖和Δ𝑡𝑖,即获得了反推力器开启和关闭的时刻,

以及开启和关闭的脉冲时间长度.

1.3 调调调制制制器器器数数数学学学描描描述述述函函函数数数

文献 [14]给出了傅立叶函数 𝑎1和 𝑏1的具体计算

公式如下:

𝑎1 =
2

π

𝑛∑
𝑖=1

[sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))− sin(𝑤𝑡𝑖)], (8)

𝑏1 =
2

π

𝑛∑
𝑖=1

[cos(𝑤𝑡𝑖)− cos(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))], (9)

其中𝑛为脉冲个数.

由 1.2节解算出 𝑡𝑖和Δ𝑡𝑖, 代入式 (8)和 (9)便可

求得描述函数. 但是,上述描述函数的表示形式较为

复杂.

为了简化描述函数的求解, 当反推力器开启时,

由式 (5)和 (7)可得

𝐹 (𝑡𝑖) =

−𝐾𝑚(e−(π/𝑤−Δ𝑡𝑖)/𝜏𝑓 − e−(π/𝑤−Δ𝑡𝑖)/𝜏𝑓−Δ𝑡𝑖/𝜏0)−
𝐹 (𝑡𝑖)e

−π/𝑤𝜏𝑓 e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 ). (10)

求解方程 (3),可得

𝐹 (𝑡𝑖) = −𝐾𝑚e−π/(𝑤𝜏𝑓 )[eΔ𝑡𝑖/𝜏𝑓 − e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 )]

1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 )
.

(11)

由式 (2)可得

𝐹 (𝑡𝑖) = 𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)− 𝑈on, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (12)

联立式 (11)和 (12)可得

𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)− 𝑈on +

e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 ) ⋅ (𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)−
𝑈on) +𝐾𝑚e−π/(𝑤𝜏𝑓 )eΔ𝑡𝑖/𝜏𝑓−
𝐾𝑚e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 ) = 0, (13)

即有

𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)− 𝑈on +𝐾𝑚e−π/(𝑤𝜏𝑓 )eΔ𝑡𝑖/𝜏𝑓+

e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 ) ⋅ (𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)−
𝑈on −𝐾𝑚) = 0. (14)

当反推力器关闭时,将式 (11)代入 (7)可得

𝐹 (𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖) =

𝐾𝑚

1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 )
(1− e−Δ𝑡𝑖/𝜏0). (15)

由式 (12)可得

𝐹 (𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖) = 𝐴 sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))− 𝑈off ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (16)

联立式 (15)和 (16)可得

𝐴 sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))− 𝑈off =

𝐾𝑚(1− e−Δ𝑡𝑖/𝜏0)

1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 )
. (17)

整理可得

𝐴 sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))− 𝑈off −𝐾𝑚 +𝐾𝑚e−Δ𝑡𝑖/𝜏0+

e−π/(𝑤𝜏𝑓 )e−Δ𝑡𝑖(1/𝜏0−1/𝜏𝑓 )[𝐴 sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖))−
𝑈off ]=0. (18)

将指数函数和三角函数进行线性化近似处理,取⎧⎨⎩ e−Δ𝑡𝑖/𝜏0 = 1− Δ𝑡𝑖
𝜏0

, eΔ𝑡𝑖/𝜏𝑓 = 1 +
Δ𝑡𝑖
𝜏𝑓

, Δ𝑡2𝑖 = 0;

sin(𝑤(𝑡𝑖 +Δ𝑡𝑖)) = sin(𝑤𝑡𝑖) + 𝑤Δ𝑡𝑖 cos(𝑤𝑡𝑖).

(19)

将式 (19)代入 (14)得

𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)
{
1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )

[
1−Δ𝑡𝑖

( 1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)]}
+

e−π/(𝑤𝜏𝑓 )Δ𝑡𝑖

[
𝐾𝑚

1

𝜏0
+ 𝑈on

( 1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)]
−

𝑈on(1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )) = 0; (20)

将式 (19)代入 (18)可得

𝐴 sin(𝑤𝑡𝑖)
{
1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )

[
1−Δ𝑡𝑖

( 1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)]}
+

Δ𝑡𝑖

[
−𝐾𝑚

1

𝜏0
+ e−π/(𝑤𝜏𝑓 )𝑈off

( 1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)
+

𝐴𝑤 cos(𝑤𝑡𝑖)(1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 ))
]
−

𝑈off(1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )) = 0. (21)

联立式 (20)和 (21),略去低次项,化简可求得

Δ𝑡𝑖 =

(1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 ))(𝑈on−
𝐾𝑚

𝜏0
+ e−π/(𝑤𝜏𝑓 )(𝑈on − 𝑈off)

( 1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)
−
→
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← 𝑈off)

(1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 ))𝐴𝑤 cos(𝑤𝑡𝑖)
, (22)

sin(𝑤𝑡𝑖) =

𝑈on

𝐴

[
1− e−π/(𝑤𝜏𝑓 )

1 + e−π/(𝑤𝜏𝑓 )

(𝐾𝑓

𝜏0
+

1

𝜏0
− 1

𝜏𝑓

)
Δ𝑡𝑖

]
. (23)

根据文献 [14],第𝑛个脉冲一般发生在输入信号的幅

值开始减小的时刻,将式 (23)化简可得到如下公式:

𝑈on +
(𝑛− 1)(𝑈on − 𝑈off)

2
< 𝐴 <

𝑈on +
𝑛(𝑈on − 𝑈off)

2
, (24)

𝑤𝑡𝑛 ⩽ π/2, (25)

Δ𝑡𝑖 ≈ (𝑈on − 𝑈off) ⋅ 𝜏0
𝐾𝑚

, (26)

sin(𝑤𝑡𝑖) ≈
𝑈on

𝐴

[
1− 𝐾𝑓

𝜏0

{1

2

𝑛∑
𝑘=1

Δ𝑡𝑘 −
𝑖−1∑
𝑘=1

Δ𝑡𝑘

}]
. (27)

联立式 (24)∼ (27),求得

𝑛 =
2(𝐴− 𝑈off)

𝑈on − 𝑈off
. (28)

对式 (28)取整数,可得到

𝑡𝑖 =

1

𝑤
sin−1

{ 1

𝐴

[
𝑈on +

(
𝑖− 1− 1

2
𝑛
)
(𝑈on − 𝑈off)

]}
.

(29)

结合式 (26)∼ (29),可得到描述函数中的参数⎧⎨⎩
𝑎1 =

2𝑤Δ𝑡

π

𝑛∑
𝑖=1

cos(𝑤𝑡𝑖),

𝑏1 =
2𝑤Δ𝑡

π

𝑛∑
𝑖=1

sin(𝑤𝑡𝑖).

(30)

2 粒粒粒子子子群群群优优优化化化算算算法法法及及及其其其改改改进进进

粒子群优化 (PSO)算法[15]是一种先进的寻优算

法,是一种对鸟类捕食行为进行模拟的群体智能算法.

对于基本粒子群算法,这里不再赘述,可参阅文

献 [12,14,16-19].

在 PSO算法中, 惯性权重𝑤是最重要的改进参

数.常规的线性递减算法, 虽然惯性权重随着迭代次

数的增加而减小, 但在这种策略下, 尽管初期具有较

快的收敛速度,但后期容易陷入局部最优, 求解精度

较低.

本文提出一种二次指数型的非线性的动态惯性

权重方法, 并引入粒子和全局最优点距离量, 使得惯

性权重不但随着迭代次数变化,同时每个粒子的惯性

权重还与其距全局最优点的距离有关. 其权重表达式

如下:

𝑤(𝑡) =
𝑙ig − 𝑙min

𝑙max − 𝑙min
(𝑤(0)−

𝑤(𝑛𝑡)) exp
(
− 𝑘 ×

( 𝑡

𝑛𝑡

)2)
+ 𝑤(𝑛𝑡). (31)

其中: 𝑛𝑡为算法执行迭代时间的最大步数; 𝑤(0)为初

始惯性权重, 𝑤(𝑛𝑡)为最终惯性权重, 且满足𝑤(0) >

𝑤(𝑛𝑡); 𝑤(𝑡)为 𝑡时刻的权重; 𝑘为控制因子,用于确定

迭代惯性权重下降的快慢, 𝑘越小,迭代初期下降得越

慢,但后期下降得比较快, 𝑘越大,则迭代初期下降较

快,但后期下降平缓; 𝑙ig为第 𝑖个粒子到最优粒子的距

离, 𝑙max和 𝑙min分别为预先设定的最大距离和最小距

离参数. 当 𝑙ig > 𝑙max时, 𝑤(𝑡) = 𝑤(0);当 𝑙ig < 𝑙min时,

𝑤(𝑡) = 𝑤(𝑛𝑡);当 𝑙min < 𝑙ig < 𝑙max时, 𝑤(𝑡)随着 𝑙ig减

小而减小, 且单调,即当粒子距全局最优点的距离大

时, 𝑙ig值大,保持大的惯性权重𝑤(𝑡),便于提高收敛速

度和实现全局搜索,当 𝑙ig较小时,可以进行局部精确

寻优.

改进的粒子群算法的实现步骤如图 3所示.
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图 3 改进PSO算法流程

3 基基基于于于改改改进进进粒粒粒子子子群群群算算算法法法的的的调调调制制制器器器仿仿仿真真真验验验证证证

参照文献 [17]的思想,首先针对所提出的改进的

PSO算法进行有效性测试,测试的非线性函数为

𝑓(𝑥) =

sin
√

𝑥2 + 𝑦2√
𝑥2 + 𝑦2

+ e(cos(2π𝑥)+cos(2π𝑦))/2 − 2.712 89.

(32)

分析该测试函数可知, 该函数有很多局部极大

值点, 而极限位置为 (0, 0), 在 (0, 0)附近取得极大值.

设计适应度函数为函数本身, 适应度值为函数值.种

群粒子数为 20, 每个粒子的维数为 2, 算法迭代次数

设计为 300次.因为 PSO算法是一种随机进化寻优

算法, 每执行一次算法并不能确保一定能找到最优

解, 因此, 本文在对算法进行验证时每个实验设置运
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行 100次,将 100次的平均值作为最终结果.测试结果

如表 1所示.

表 1 算法结果对比

算法 最优值 平均值 陷入次优次数 接近最优次数

标准PSO 1.005 4 0.970 8 23 77

改进PSO 1.005 4 1.005 3 0 100

通过分析表 1可知,在将惯性权重设置为动态变

化之后, 极大地提高了算法的局部寻优能力, 利于算

法跳出局部最优解而求得最优解,提高了算法的求解

精度.

为验证改进的 PSR调制器以及改进粒子群算法

的有效性, 以高超音速飞行器为研究对象,基于连续

型姿态控制律进行仿真, 其姿态控制系统的结构如

图 4所示.
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图 4 基于改进 PSO算法的姿态控制系统结构

在再入飞行的过程中, 需进行大角度的姿态运

动.因此,本文为了达到时间与燃料的平衡,将减少调

节时间与节约燃料二者加以综合考虑, 设计时间-燃

料最优性能指标,如下式所示：

𝐽 =
w 𝑡𝑓

0
(∣𝑢(𝑡)∣+ 𝛿)d𝑡. (33)

其中: 如果 𝛿 = 0,则表示不考虑时间的约束,仅是燃

料最优; 如果 𝛿趋于无穷大, 则表示不考虑燃料的消

耗,只是追求时间的最短.

考虑再入飞行器的燃料消耗和指令的快速跟踪,

定义适应度函数如下:

𝑓 = 𝐹pro + 𝐹punish. (34)

其中

𝐹pro =
0.3

𝑚−𝑓𝑙0 −𝑚−𝑓𝑙
+

0.3

𝑡𝑟0 − 𝑡𝑟
+

0.3

𝑡𝑠0 − 𝑡𝑠
+

0.1

𝐸𝑠 − 𝐸𝑑
, (35)

𝐹punish =

10× (𝑚−𝑓𝑙 > 𝑚−𝑓𝑙− min)+

10× (𝑡𝑟 > 𝑡𝑟0) + 10× (𝑡𝑠 > 𝑡𝑠0). (36)

其中: 𝑚−𝑓𝑙0为总燃料量, 𝑚−𝑓𝑙为实时燃料量, 𝑡𝑟0为

系统上升时间指标, 𝑡𝑟为系统实时上升时间, 𝑡𝑠0为系

统的调节时间指标, 𝑡𝑠为系统的实时调节时间, 𝐸𝑠和

𝐸𝑑分别为调制器的饱和宽度和死区宽度. 𝐹punish是

引入的最小剩余燃料消耗限制、上升时间以及调节时

间限制的惩罚算子.

本文是对 5个参数进行寻优,取粒子长度为𝑁 =

5,群体域为

𝑋 = [𝐾𝑚, 𝑈on, 𝑈off , 𝜏0, 𝜏𝑓 ].

为快速获得优化结果,对粒子进行约束, 设定每一维

粒子的粒子范围如表 2所示.

表 2 粒子搜索范围

参数 𝐾𝑚 𝑈on 𝑈off 𝜏0 𝜏𝑓

范围 1 ∼ 10 0.3 ∼ 0.9 0.1 ∼ 0.25 0.1 ∼ 2 10 ∼ 20

取粒子群优化最大迭代次数为 100,仿真时间为

30 s,采样周期为 10 ms,初始高度为𝐻=120 km,速度

为𝑉 = 15Ma, 再入飞行器的质量为𝑀 = 63 500 kg,

初始的姿态角为𝛼0 = 10∘, 𝛽0 = 3∘, 𝜇0 = 0∘,其他各

量均为零,主发动机关闭. 仿真仅验证脉冲调制器,舵

面不参与姿态控制.为引入上升时间和调节时间, 取

阶跃控制指令𝛼𝑐 = 15∘, 𝛽 = 0, 𝜇 = 5∘.调节时间误差

带取± 10%. 寻优实验设置运行 100次, 优化后的调

制器静态参数为

[𝐾𝑚, 𝑈on, 𝑈off , 𝜏0, 𝜏𝑓 ] =

[3.12, 0.58, 0.22, 0.83, 17.71],

此时适应度函数值的变化如图 5所示,在进行迭代 40

次左右时适应度函数达到最优值.
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图 5 算法迭代次数

3个姿态角和角速率的响应如图 6所示. 由仿真

曲线可以看出, 俯仰通道和偏航通道有轻微的震荡,

但超调数值较小,滚转通道基本没有峰值超调.

3个通道的反推力器开关序列如图 7所示.由图

7可见,脉冲调制器能很好地发挥脉冲调频调宽功能.

在控制的初始阶段, 姿态角偏差比较大,为了达到快

速性的效果,脉冲调制器开关序列相对集中, 不断地

控制相应的反推力器工作,当飞行器的姿态角逐渐跟

踪上控制指令时, 脉冲开关序列逐渐趋于分散,以节

省燃料,并随着姿态角的稳定而逐渐达到稳定.
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图 6 姿态角和姿态角速率响应曲线
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图 7 三通道反推力器开关序列

4 结结结 论论论

本文针对再入过程的脉冲调制器进行设计,提出

了一种双时间常数的伪速率调制器,并分析了调制器

基本原理,给出了调制器脉冲时间和描述函数的计算

方法. 针对调制器参数众多的问题,运用粒子群智能

算法对参数进行寻优,提出了一种改进的粒子群优化

算法. 将动态惯性权重设计为一种二次指数型函数,

并引入粒子和全局最优点距离量,使得惯性权重不但

随着迭代次数变化,同时每个粒子的惯性权重还与其

距全局最优点的距离有关;之后为了综合时间最优和

燃料最优两项指标,将粒子群适应度函数设计成与时

间和燃耗的函数. 最后通过闭环仿真验证了所提出的

改进的调制器结构和参数寻优算法的有效性.
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