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某巡航式飞行器控制系统设计与仿真!

廖 瑛，王 京

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：在详细分析某巡航式飞行器运动模型的基础上，论述了采用经典控制理论设计该飞行器控制

系统的方法，并在考虑限幅、延迟等非线性环节的基础上，进一步对控制系统参数进行了仿真分析。通过

部分仿真结果曲线可以看出，控制系统结构和参数合理，可以满足该飞行器控制的总体性能要求。同时，

可以为控制系统的半实物仿真及实际飞行提供更为可信的参考数据及曲线。
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The design and si mulation of A cruise Aircraft control system

LI AO Ying，WANGJing
（College of Aerospace and material Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：This paper mai nly descri bes t he method of designi ng a aircraft control systembased on the classical control t heo-

ry after creati ng the aircraft movement models . The control system’s perf or mance is also si mulated wit h t he eff ects of some
nonli near elements such as saturation and transport delay . Fromthe results we can see that t he structure and parameters are rea-
sonable ，t he perf or mance can meet t he need of t he task . At t he same ti me ，it can off er more creditable data and diagramfor t he
hardware-i n-t he-loop si mulation and the fli ght experi ment .
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作战训练时使用的一种飞行器在许多方面与实际武器有较大区别，要求飞行器成本低、性能简单

可靠，飞行器的飞行时间短、机动要求小、一般为按方案弹道飞行。因此，对飞行器的控制系统的要

求也相应有所不同。弹上控制系统主要完成以下任务：!保证该飞行器飞行过程的稳定；"控制导弹

按照预定弹道飞行，保证巡航弹按照训练要求装订的高度、航线和速度飞过阵地上空；#巡航弹准备

降落时，控制弹射装置动作。为完成上述任务，需要总体部门提供相关飞行弹道参数，或者由总体提

供弹道仿真所需的参数，由控制系统设计部门根据总体要求自行建立标准飞行弹道。

1 弹道仿真模型及线性化小扰动运动数学模型

1.1 弹道仿真模型

建立飞行器在轨段与自由段六自由度弹道仿真模型，并以此为基础进行该飞行器弹道仿真。由于

飞行时间和距离都很短，因此在建立弹道模型时可进行以下简化：

（1 ）考虑到该飞行器的飞行距离较近，可不考虑地球旋转影响，其引力模型为均质圆球，忽略地

球扁率及其影响，不计其他环境因素的影响。此时引力沿矢径的反向，且服从平方反比定律。

（2 ）由于工程设计人员在初步设计阶段只关心平均状态下的参数，故通常忽略地球旋转的影响，

认为地球自旋角速度!!"0 。显然，平移坐标系与发射坐标系始终重合。

（3 ）忽略由于火箭内部介质相对于弹体流动所引起的附加哥氏力和全部附加力矩。

（4 ）认为在控制系统作用下，火箭始终处于力矩瞬时平衡状态。

由以上假设所建立的六自由度弹道模型，可用于无控弹道仿真及控制系统作用下的弹道仿真。
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!"# 线性小扰动运动模型

由于弹道方程是一组非常复杂的非线性、变系数微分方程，很难直接用于控制系统的设计。从控

制系统设计观点出发，没有必要细致掌握弹体在空间每一瞬时的状态，它主要关心的是操纵机构闭锁

情况下，由于外干扰引起的弹体扰动运动的收敛特性，以及对于操纵机构的特定输入（如舵偏角），

在特殊位置（敏感元件安装处）产生的输出响应，从而对整个回路的稳定性分析提供有关弹体环节的

信息。基于这种要求，可引入一系列简化假定，采取特殊的、简单有效的处理方法。

在实际工程中一般是将该飞行器空间运动分解为纵向运动与横侧运动，然后在小扰动的前提下，

推导出弹体各通道的线性小扰动运动方程组，并采用系数“冻结”法，在弹道某些特征点附近给出导

弹的常系数线性微分方程组，即线性小扰动短周期运动模型。弹体纵向扰动的线性化方程组［l］：

d!V
dt + l l!V + l 2! + l 3! = 0

a 0!V + d
2! 
dt 2 + a l

d! 
dt + a l

d! 
dt + a 2! = - a 3! Z

a/ 4!V + d! dt + a~4! - a 4! = a 5! Z

! = ! + !

!

"

#  
其中的系数为弹体的动力学特性。仅考虑短周期扰动运动，忽略速度变化的影响，即令!V = 0，同

时忽略一些次要因素的影响，如重力影响a~4、下洗延迟a/ l等，可得纵向扰动运动方程组的最简单形式：

d2! 
dt + a l

d! 
dt + a 2! = - a 3! Z

d! 
dt - a 4! = a 5! Z

! = ! + !

!

"

#  
其中a l，a 2，a 3，a 4为系统动力学参数。与纵向方程类似，可推导出侧向扰动运动线性化方程组，纯偏

航扰动运动方程组与纵向短周期运动方程组具有相同的形式，因而可得到同样形式的传递函数。纯滚

转扰动运动方程为：

d2!v
dt 2 + Cl

d!v
dt = - C3! I

其中Cl，C3为系统动力学系数。

# 控制系统建模与仿真

#"! 控制系统模型

为了使弹体能作为控制回路的一个环节进行动态特性分析，必须求出以操纵机构偏转（气动舵

面）为输入，运动参量 ， ， ，~ ，~v等为输出的传递函数关系。它是将扰动运动方程进行拉普拉斯变

换，由复域中的输出量与输入量之比得到。再根据导引弹道提供的数据及气动参数，可以计算出弹体

传递函数中的参数。

考虑到飞行器的飞行距离近，对自控段终点散布的要求不高，选择控制调节律为：

! I = KI!v+ K~I!~v
! Z = KZ! + K~Z! + ~K~!~ + K~~!~
!
"

# ~
为了简化分析，将舵回路环节简化为一个放大环节，取放大系数为l，综合放大器也取为l，测

量元件均取为放大环节。各部分的传递函数为，俯仰角反馈系数：K ；俯仰角速率反馈系数：K~ ；高度

误差信号反馈系数：K~ 、垂直速率信号反馈系数：K~~ ；滚动角反馈系数：Kv；滚动角速率反馈系数：K~v；

因此可得到控制系统传递函数模型如图l所示。

滚动通道传递函数模型如图2所示。
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图1 纵向控制系统简化结构图

Fig. 1 Si mplified models of vertical control system

!"! 控制系统仿真

这里仅以滚动角稳定回路为例，介绍控制系统设计。由结构图可以得到滚动角稳定系统的闭环传

递函数为：

!（s ） 1
K!T

KK!

s 2 +（ +
KK'!
T

）s +
KK!
T

  /
"2
 

s 2 + 2# " s + "2
 

图2 滚动角稳定回路结构图

Fig. 2 Si mplified models of rolli ng angle control system

其中  1／T。可以看出，滚动角稳定回路为标准

二阶环节。因此，在已知弹体滚动环节参数的情况

下，可以直接得到系统反馈系数如下：

K! "2
 ／ 

K'! （2# "   ）／
!
"

#  
其中，  K／T。给定截止频率、相对阻尼，就可

以求出反馈系数。

由于在进行控制系统设计时忽略了舵机环节、

舵偏角限幅及延迟等非线性环节的影响，因此需要

对控制系统的整体性能进行进一步的仿真，以确定

控制系统能否满足总体的要求。图3 为在SI MULI NK 中建立的滚动角稳定回路仿真模型图。

图3 滚动通道仿真模型

Fig. 3 Rolli ng angle trace curve
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图4 滚动角跟踪控制变化情况 图5 有控弹道曲线

Fig. 4 Rolli ng angle trace curve Fig. 5 Traj ectory under control

根据所求的弹体环节、控制系统反馈系数及相应环节参数，就可得到相应姿态角跟踪控制变化情

况。同时，可以通过仿真检验非线性环节对系统性能的影响，并可以此为依据对系统中的数据采集、

解算等部件的速度提出初步的要求。

图4 是滚动通道阶跃响应曲线，舵偏角限幅取15 ，延迟 . 2s。

由图4 可以看出在一定的非线性环节影响下，控制系统仍可以较快地跟踪输入变化（大约 . 3s
左右），因此控制通道反馈参数确定方法是有效的。

!"# 有控弹道仿真

在设计好的控制系统作用下，对该飞行器进行六自由度弹道仿真，以检验控制系统的性能。图5
为控制系统作用下弹道仿真曲线，可以看出，控制系统较好实现了巡航段水平飞行控制以及开伞回收

段爬升控制。

# 结束语

采用经典控制理论的设计方法成熟、可靠，结果可以满足总体性能要求。但是，控制系统的设计

是一相非常复杂的工程问题，由于本文在计算时简化了许多因素，这些因素对实际系统都会有影响，

因此还需要做进一步的精确的仿真分析，更需要经过实弹飞行的检验。
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