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舰载机弹药调运不确定系统的T-S模糊优化模型
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摘 要: 具有不确定性的弹药调运过程是影响舰载机作战能力的关键因素.针对弹药调运系统内部和外部不确
定性因素的多级供应链网络,研究带有不确定项的弹药动态调运系统的模糊建模和优化问题.利用Takagi-Sugeno
模糊方法对系统中不确定项进行非线性建模,基于鲁棒稳定条件,优化设计弹药调运方案.通过与其他模糊控制
方法的对比仿真,验证了优化模型的有效性和可靠性,所提方法能够削弱非线性系统内外部不确定项引起的弹药
存储量和代价目标的波动,保证弹药持续稳定且及时供应.
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T-S fuzzy optimization model for uncertain weapons transporting system
in carrier aircraft
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Abstract: The weapons dispatching with various uncertain factors is the main factor that affects the fight ability of
the aircraft carrier. Aiming at the multi-echelon supply chain network with internal and external uncertainties, the
fuzzy optimization is used to control the multi-echelon supply chain network. The Takagi-Sugeno method is applied in
modeling the uncertainties of system. The weapons scheduling scheme is designed based on robust stability condition.
The effectiveness and reliability of the proposed controller are verified by comparing with other fuzzy control methods.
The scheme can weaken the flucations of the weapons storage and cost induced by internal and external uncertainties,
thus ensuring the sustained and stable supply for weapons.
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0 引 䀰

随着各国航母的建造和发展,研究如何提高其
作战能力成为学者们持续关注的热点和难点.弹药
的组装和转运过程是影响航母作战能力的主要因

素[1-3].弹药的组装和转运过程中存在各种不确定性
因素[4-6],如需求 (弹药数量和组合)、流程 (弹药组装
的可靠性)、供应 (弹药转运的可靠性),因此需要对弹
药的组装和转运过程进行合理地动态控制.
鲁棒策略对于具有不确定因素的系统实用性优

良,因此很多研究人员利用其消除不确定性对系统的
影响.杜贞斌[7]综合了模糊T-S模型和模糊逻辑系统,
通过模糊逻辑系统消除系统的不确定性;刘文安等[8]

研究了一类不确定线性切换系统在任意切换方案下

的鲁棒控制问题;邱若臻等[9]运用对偶理论将多周期

库存鲁棒优化模型转化为易于求解的凸规划问题;
Muthukumar等[10]提出了基于T-S模糊模型的预测控
制方法; Nguang等[11]讨论了一类模糊不确定动态系

统的鲁棒输出反馈控制器的设计问题; Sun等[12]提

出了鲁棒容错控制设计方案.然而,以上方法大多忽
略了系统内部的不确定性和非线性因素对于系统控

制的影响.
本文综合考虑弹药调运系统的内外部不确定性

因素,应用基于T-S的模糊非线性 (F-N)优化方法实
现弹药组装和转运速率的控制.
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1 弹药调运系统描述

1.1 弹药调运系统基本模型

选择“尼米兹”号航母[1]在高强度演习中的弹

药调运过程作为研究对象.弹药组装任务需要一系
列步骤:从转运托盘上取出弹药,用弹药升降机把弹
药提升至弹药装配区,并利用弹药升降机固定好稳
定翼,将弹药从平台提升至弹药架上.其中,弹药组装
可以在弹药库前部和后部同时进行,通过升降机将
弹药库中的弹药运至甲板上的两个弹药堆放区.将
以上弹药调运过程简化成由两个弹药组装区和两个

弹药堆放区组成的非线性弹药动态调运系统网络模

型.弹药数量在k时刻的状态方程可以表示为

x1(k + 1) =

x1(k) + u1(k)− p11(k)u11(k)− p12(k)u12(k),

x2(k + 1) =

x2(k) + u2(k)− p21(k)u21(k)− p22(k)u22(k),

y1(k + 1) =

y1(k) + p11(k)u11(k) + p21(k)u21(k)− v1(k),

y2(k + 1) =

y2(k) + p12(k)u12(k) + p22(k)u22(k)− v2(k).

(1)

其中:状态变量x1(k)和x2(k)分别为两个弹药组装

区的弹药存储数量, y1(k)和y2(k)分别为两个弹药堆

放区的弹药存储数量;控制变量u1(k)和u2(k)分别

为两个弹药组装区的弹药组装数量,u11(k)和u12(k)

分别为两个弹药堆放区向第1个弹药组装区的弹药
预定数量,u21(k)和u22(k)为两个弹药堆放区向第2
个弹药组装区的弹药预定数量;外部扰动变量v1(k)

和 v2(k)分别为两个弹药堆放区的弹药消耗需求;
p(k) ∈ [0, 1]为弹药组装区和弹药堆放区之间的调运

关系.

1.2 弹药调运系统模糊模型

选取控制输出方程为代价目标,得到离散T-S模
糊模型

Plant Rule i :

if x1(k) is Li
1, and x2(k) is Li

2, then

X(k + 1) = (Ai +∆Ai)X(k) + (Bi+

∆Bi)U(k) + (Ei +∆Ei)V (k),

z(k) = (Ci +∆Ci)X(k) + (Di+

∆Di)U(k) + (Fi +∆Fi)V (k),

X(k) = φ(k),

i = 1, 2, · · · , r, k ∈ {0, 1, · · · , N}. (2)

其中: Plant Rule i(i = 1, 2, · · · , r)为第 i条弹药存

储数量规则, r为规则总数;L为集合;φ(k)为弹药调
运系统初始向量;V (k) ∈ l2[0,∞)为k时刻的弹药消

耗需求变量;XT(k) = [x1(k), x2(k), y1(k), y2(k)]为

各节点弹药存储数量的状态变量;UT(k) = [u1(k),

u2(k), u11(k), u12(k), u21(k), u22(k)]为弹药组装数

量或弹药预定数量的控制变量;V T(k) = [0, 0, v1(k),

v2(k)]为甲板上的弹药消耗需求扰动的外部需求变

量; z(k)为该非线性系统总代价的输出量;Ai为弹药

存储状态的矩阵;Bi为弹药组装能力和预定能力的

矩阵;Ci为弹药存储代价的矩阵;Di为弹药组装和预

定代价的矩阵;Ei为弹药消耗需求的矩阵;Fi为弹药

消耗代价的矩阵;∆Ai、∆Bi、∆Ci、∆Di、∆Ei和∆Fi

为相应的内部不确定项矩阵.
处理式(2)可以得到

Plant Rule i :

if x1(k) is Li
1, and x2(k) is Li

2, then

X(k + 1) =

4∑
i=1

hi(X(k))[(Ai +∆Ai)X(k)+

(Bi +∆Bi)U(k) + (Ei +∆Ei)V (k)],

z(k) =

4∑
i=1

hi(X(k))[(Ci +∆Ci)X(k)+

(Di +∆Di)U(k) + (Fi +∆Fi)V (k)]. (3)

其中:hi(X(k)) = fi(X(k))
/ r∑

i=1

fi(X(k))为第 i个

隶属度, fi(X(k)) =

n∏
j=1

Li
j(xj(k)), i = 1, 2, · · · , r,

Li
j(xj(k))为xj(k)的隶属函数.

2 弹药调运系统的模糊优化

2.1 稳定性分析

定义常数矩阵J和G以及可测不确定项W .假
设∆Ai、∆Bi、∆Ci、∆Di、∆Ei和∆Fi的形式为

[∆Ai ∆Bi ∆Ei ∆Ci ∆Di ∆Fi] = JWG. (4)

其中:WT
1i(k)W1i(k) ⩽ I,WT

2i(k)W2i(k) ⩽ I, i = 1,

2, · · · , r.
该系统对不确定项的削弱度用参数β表示,有

β∥V ∥2 ⩾ ∥z∥2, (5)
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其中∥ · ∥2为 l2[0,∞).
当V (k) = 0时,系统渐近稳定;当V (k) ̸= 0时,

若扰动项满足式(5),则表示β下鲁棒稳定.

2.2 模糊优化控制率

针对式(3)设计弹药存储数量调整规则如下:

Control Rule i :

if x1(k) is Li
1, and x2(k) is Li

2, then

U(k) = −KiX(k), i = 1, 2, · · · , r, (6)

其中Ki为控制矩阵.
系统的最终控制率为

U(k) = −
r∑

i=1

hiKiX(k). (7)

由文献 [11]得到如下的控制方案.当β > 0时,
取Ki = YicX

−1
c ,若存在对称正定矩阵X、矩阵Y 和

常数µ > 0,满足如下对称不等式组,则可以得到控制
率(7)使得系统(3)在β下是鲁棒稳定.

−Xc ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −β2I ∗ ∗ ∗ ∗

LSii Ei Φ33 ∗ ∗ ∗
TSii Fi 0 Φ44 ∗ ∗
USii G13i 0 0 −µiic ∗
VSii G23i 0 0 0 −µiic


< 0, i ∈ Ic;

(8)

−4Xc ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −4β2I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Λ31 Λ32 Λ33 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Λ41 Λ42 0 Λ44 ∗ ∗ ∗ ∗
USij G13i 0 0 Λ55 ∗ ∗ ∗
V Sij G23i 0 0 0 Λ66 ∗ ∗
USji G13i 0 0 0 0 Λ77 ∗
V Sji G23i 0 0 0 0 0 Λ88


< 0,

i < j, i, j ∈ Ic. (9)

其中

LSij = AiXc −BiYjc,

TSij = CiXc −DiYjc,

USij = G11iXc −G12iYjc,

VSij = G21iXc −G22iYjc;

Φ33 = −Xc + µiicJ1iJ
T
1i,

Φ44 = −I + µiicJ2iJ
T
2i;

Λ31 = LSij + LSji,

Λ32 = Ei + Ej ,

Λ33 = −Xc + µijcJ1iJ
T
1i + µjicJ1iJ

T
1i,

Λ41 = TSij + TSji,

Λ42 = Fi + Fj ,

Λ44 = I + µijcJ2iJ
T
2i + µjicJ2iJ

T
2i;

Λ55 = Λ66 = −µijcI;

Λ77 = Λ88 = −µjicI.

Ic为Oc中序号, c = 1, 2, · · · ,
n∏

j=1

(mj − 1),mj为模

糊划分.

3 仿真实验

3.1 参数设定

组装区弹药存储量分为最小存储量、期望存储

量和最大存储量3个等级.根据模型 (1),弹药组装区
1和组装区 2根据各自弹药存储数量的实际变化情
况,采取如下组装方案:当组装区存储量小于最小存
储量时,采用按需组装;当组装区存储量小于期望存
储量时采用正常组装;当组装区存储量小于最大存
储量时,停止组装.

x1(k)和x2(k)分别划分为Q1
1(x1(k))、Q

2
1(x1(k))

和Q1
2(x2(k))、Q

2
2(x2(k));S0、S1和Smax以及T0、T1和

Tmax分别为弹药组装区1和组装区2的最小存储量、
期望存储量和最大存储量.设L1

1 = L2
1 = Q1

1, L
3
1 =

L4
1 = Q2

1, L
1
2 = L3

2 = Q1
2, L

2
2 = L4

2 = Q2
2.系统 (1)中

存在一个相关规则组R,包括4个规则. p(k)的取值如
下:

1)当i = 1时

p11(k) = p12(k) = p21(k) = p22(k) = 0.5;

2)当i = 2时

p11(k) = 0.2, p12(k) = 0.1,

p21(k) = 0.8, p22(k) = 0.9;

3)当i = 3时

p11(k) = 0.8, p12(k) = 0.9,

p21(k) = 0.2, p22(k) = 0.1;

4)当i = 4时

p11(k) = p12(k) = p21(k) = p22(k) = 0.5.

设定模型中的参数如下: cs1和cs2分别为弹药组

装区1和组装区2的单位存储代价, cs3和 cs4分别为

弹药堆放区1和堆放区2的单位存储代价, cp1和 cp2
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分别为弹药组装区 1和组装区 2的正常组装条件下
的单位组装代价, cn1和cn2分别为弹药组装区1和组
装2区在按需组装条件下的单位组装代价, co1和 co2

分别为弹药堆放区1和堆放区2向弹药组装区1预定
的代价, co3和 co4分别为弹药堆放区1和堆放区2向
弹药组装区2预定的代价.以上代价分别为300、150、
100、120、900、800、500、500、800、1 500、1 500
和1 200,单位为元/个.弹药组装区1的最小存储量和
期望存储量分别为S0 = 10和S1 = 100,弹药组装
区2的最小存储量和期望存储量分别为T0 = 20和

T1 = 150,单位为个.
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图 1 DT-S仿真结果
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图 2 F-N仿真结果

3.2 结果与分析

仿真总时长为4天,考虑弹药消耗需求为正态分

布, v1(k) = v2(k)满足N(15, 0.52).设弹药存储量初

值为x1(0) = 3, x2(0) = 2, y1(0) = 4, y2(0) = 2.基

准值为x1(k) = 35, x2(k) = 30, y1(k) = 20, y2(k) =

21.将文献 [12]的DT-S方法与本文设计的F-N方法

进行仿真对比,仿真结果如图1和图2所示.

当外部需求满足正态分布时,通过调节弹药组装

区的组装方案和弹药堆放区的预定方案,使得F-N的

弹药存储量和代价目标的波动更小,经过初始调整后
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达到渐近稳定.弹药调运量的调整与DT-S相比也更

平稳,最终达到控制目的.另外,仿真结果也表明:本

文设计的控制方法不仅能够削弱外部不确定需求的

影响,而且能够对非线性弹药动态调运系统内部不确

定项进行抑制,从而保证系统鲁棒稳定.通过设计的

优化方案,可以使弹药组装速率与期望消耗速率相匹

配,避免弹药组装速率太慢导致舰载机没有弹药攻击

敌军目标,也避免了弹药组装速率太快造成弹药堆积

而使活动区变得拥挤.同时,优化方案的控制时间较

短,控制幅度较小,弹药存储量波动较小,能够保持稳

定的系统运作效果,保证航母持续稳定的作战能力.

4 结 论

本文考虑弹药动态调运内外部不确定性因素,分
析了舰载机弹药调运系统的流程和不确定项,并给
出了基于T-S模糊方法的数学模型描述.通过对弹药
调运系统进行模糊鲁棒优化,得到以下结论: 1) 较之
DT-S优化方法, F-N优化方法的鲁棒稳定性能更好,
算法更简单; 2) 利用F-N优化方法,保证了在一定调
运费用下的弹药持续稳定和及时供应,从而保证了航
母持续稳定的作战能力; 3) 所提优化模型能够削弱
非线性系统内外部不确定项引起的波动,对相似系统
提供理论借鉴.
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