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　　摘　要　研究了一种耦合严重的BTT 导弹偏航-滚动通道非方阵模型的自动驾驶仪的设计问题。首先采

用内闭环回路法对模型进行了方阵化, 然后采用基于奈奎斯特阵列法思想的多变量频域法进行了设计。仿真

表明了自动驾驶仪设计的解耦效果明显。
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Abstract　In this paper the method of a bank-to-turn missile aut opilot design is studied. T he unsqua red yaw -ro ll

channel model with ser ious coupling is squar ed by first using inner closed-lo op method fir st ly . Then the aut opilot is de-

signed using the m ultiv ar iable frequency-domain approach based on the Nyquist arr ay method. T he simulation show s the

efficient decoupling .
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现代战争的技术、战术对各种机动飞行器的作用特性提出更高的要求。对于高速度、高机动的导

弹, 传统的侧滑转弯 ( STT ) 控制技术已不能满足其性能要求。一种新的导弹控制技术——倾斜转弯

( BTT ) 技术, 正在受到重视。

BT T 导弹能提供较大的机动过载, 能提高导弹的气动稳定性, 能与冲压发动机兼容进而增大射程。

同时, 由于这种控制技术需要导弹绕纵轴快速旋转, 也导致了导弹动力学模型三通道间产生很强的耦

合作用, 这使得 BT T 导弹自动驾驶仪的解耦设计成为亟待解决的关键问题之一。

目前, 对于自动驾驶仪的解耦设计方法有多种: 一是采用经典控制理论, 对各通道进行独立设计

后, 再引入交联进行补偿
[ 1]

; 二是采用各种现代控制理论进行设计, 包括 LQG/ LT R
[ 2]
、GSLQ、H

∞[ 3]
、

变结构自适应
[ 4]
等多种方法; 三是采用多变量频域理论, 将耦合的 MIM O 系统化为一系列的 SISO 系

统, 再用经典频域法分别设计
[ 5]
。

本文通过对某型 BT T 导弹耦合严重的偏航-滚动通道自动驾驶仪设计的研究, 阐述了先对模型进

行方阵化, 而后采用奈奎斯特阵列法进行动态预补偿器设计的方法。这种方法物理概念清晰, 设计出

的控制器性能良好, 且结构简单、工程上易于实现。

1　模型方阵化

某型BTT 导弹在标称条件下俯仰通道与偏航-滚动通道耦合程度较小, 可分离研究。偏航-滚动通

道传递函数模型为

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 21卷 第 6 期　　JOU RNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE T ECHNOLOGY　Vo l. 21 No . 6 1999

X 1999年 3月 22日收稿
第一作者: 郭鸿武, 男, 1973年生, 博士生



Xy ( s)

Xx ( s)

B( s)

= G( s)
Dy

Dx

图 1　内闭环结构图

Fig. 1　Inner closed-loop st ructu re

　　其中, Xy、Xx 分别为导弹偏航、滚动转动速

率, B为侧滑角, Dy、Dx 分别为偏航、滚动舵偏角。

该导弹传递函数 G( s) 为 3× 2 维的非方

阵。由于模型输出量多于输入量,需要将模型传

递函数化为方阵形式[ 6]。将 G( s) 表示为由主传

递函数 Gp ( s) 和辅传递函数 Ga ( s) 组成的分块

矩阵:

G( s) =
Gp ( s) 2×2

Ga( s) 1×2

　　将由Ga ( s) 的输出引反馈Fa ( s) 至 G( s) 的

输入,形成内闭环回路(图 1)。利用多余的输出

量信息 B,可以改善被控对象本身的特性。

图 1中, D( s) 为舵机传递函数,当忽略舵机惯性时,可认为 D( s) = 1。

由图 1, 可得到二输入、二输出的主传递函数阵为:

R( s) = Gp ( s) ( I + Fa( s)Ga ( s) )
- 1
K d( s)

其逆为:

R
d( s) = K

d
d ( s) (Gdp ( s) + Fa( s)Ga ( s)Gdp ( s) )
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( 1)

　　考虑三角阵模型的解耦设计总是较一般矩阵要方便一些, 故 Fa( s) 阵的选取应使 R
d( s) 成为一个下

三角阵。

由式( 1) ,要使 R
d
( s) 矩阵的右上角元素为零, 即要

k
d
d11 [ gdp12 + f a1 1( ga11g

d
p12 + ga12g

d
p22 ) ] + k

d
d12 [ gdp 22 + f a21( g a11g

d
p 12 + ga12g

d
p 22) ] = 0

　　适当选择 k
d
d11, kdd12 ,可求得 Fa( s) , 使R

d( s) 成为下三角阵。

2　多变量频域法解耦设计

奈奎斯特阵列法是多变量频域法中应用较为广泛的一种, 这种方法首先要对被控对象进行预补偿

器 Kp ( s) 的设计,使系统传递函数 Q( s) = R( s) Kp ( s) 成为对角优势矩阵,从而减弱各回路间的相互关

联。于是可将 Q( s) 作为对角阵看待, 用经典频域法进行单变量独立设计控制器 Kc( s) , 使系统满足动态

品质的要求
[ 7]
。

图 2为导弹偏航 -滚动通道自动驾驶仪的系统结构图,偏航通道采用加速度反馈,滚动通道采用滚

动角反馈,图中, V g ( s) = n z ( s) / Xy ( s)。

矩阵的对角优势程度可以用行 (或列) 对角优势度

NDi =

∑
n

j = 1
( j≠i)

ûr ij ( s) û

ûr ii( s) û 　或　NDi =

∑
n

j= 1
( j≠i)

ûr j i( s) û

ûr ii( s) û
　( i = 1, 2,⋯, n)

来衡量。它是非对角元素模的和与对角元素模的比值, n为维数。当 ND i < 1时, R( s) 为行(或列) 对角

优势的。

以R( s) 的对角元素r ii( s) 为圆心,以第 i行的非对角元素模之和为半径作圆,称为第 i行的行格希高

林圆。当 s从 - j∞到 + j∞变化一周时, 这些圆扫出的带称为行格希高林带。显然,当行格希高林带不

包含复平面原点时, R( s) 为行对角优势的。
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图 2　自动驾驶仪结构图

Fig . 2　Au topilot st ructure

同样,也可绘制出列格希高林圆(带) ,不论是行对角优势还是列对角优势, 都可以认为是对角优势

的。

当 Q( s) 为对角优势时,有如下的稳定性判据:

定理:若Q( s) 的所有对角元素 qii( s) 的格希高林带都不包含相应的( - f
- 1
i , 0) 点, 那么,闭环系统稳

定的充分必要条件是 qii( s) 的格希高林带顺时针包围( - f
- 1
i , 0) 点的圈数之和等于 - n0 , 即

∑
n

i= 1
enc( - f - 1

i
)qii( s) = - n0

　　其中, n0为开环系统在右半平面的极点数, f i 为反馈系数。

奈奎斯特阵列法设计多变量系统的一般步骤是:

1. 确定控制对象的传递函数矩阵 R( s) ;

2. 计算并绘制附有格希高林带的 R( s) 的奈奎斯特图, 以及其对角优势度曲线图, 从图上判断是否

已经为对角优势阵;

3. 若 R( s) 不是对角优势阵,则要设计预补偿器使其实现对角优势;

4. 根据多变量系统的奈奎斯特稳定性判据选择反馈增益矩阵F,再根据对系统的品质要求,用单变

量系统的设计方法,确定各回路的动态补偿器 kci ( s) ( i = 1, 2,⋯, n) ;

5. 仿真: 计算并绘制闭环系统的阶跃响应图, 评价所设计系统的性能是否合乎设计要求, 若不满

意,则返回步骤 4,直至最后达到设计要求为止。

预补偿器K p ( s) 的设计是解耦设计的关键。由于导弹模型的耦合程度比较严重, 需要采用动态预补

偿阵, 同时考虑到预补偿器在工程上的实现, 采用低阶动态预补偿阵

Kp ( s) = K0 + K 1/ s

　　为保证工作频段内的对角优势, 选取多个频率点, 将 R( s) 的对角优势度作为加权系数,在对角元

素模的平方和为常数的条件下, 构造表征各频率点在相应的加权系数下非对角元素模的平方和的目标

函数 J r ,运用最优化方法使 J r 最小,从而求得预补偿阵 Kp ( s) [ 8]。

图 3　 R( s) 对角优势度曲线图

Fig. 3　Normalized diagonal dominance of R( s)

图 4　 Q( s) 对角优势度曲线图

Fig. 4　Normal ized diagonal dominance of Q( s)
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3　仿真结果

对导弹模型 G( s) 进行方阵化,得到 Fa和 Kd ;再对方阵化后的模型 R( s) 设计预补偿器 K p ( s) ,对比

系统传递函数R( s)、Q( s) = R( s) Kp ( s) 的对角优势度曲线图(图3、图4)。可见,已实现了Q( s) 的对角优

势化。

最后,对偏航 -滚动通道进行独立的单变量回路设计,得到控制器 Kc( s)。

对系统进行标称条件下的仿真, 图 5为 5 c = 30°、n zc = 0时系统的响应,图 6为 5 c = 0、n zc = 10时

系统的响应。可以看出, 系统偏航-滚动通道的耦合作用已相当小, 自动驾驶仪解耦设计的性能是令人

满意的。

图 5　 5 c = 30°、nzc = 0时的系统响应

Fig. 5　T ime his tories, 5 c = 30°and nz c = 0

图 6　 5 c = 0、nz c = 10时的系统响应

Fig. 6　T ime his tories , 5 c = 0 and nzc = 10
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