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弹道导弹滚动飞行稳定仿真!
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摘 要：弹道导弹在助推段需要滚动突防，减少强激光照射的驻留时间，可以有效地对抗激光反导，但姿

态稳定的实现则有很大的不同。利用经典控制理论和多变量频域理论设计了导弹的自动驾驶仪，仿真结果表

明，对静不稳定导弹的一级助推段可以实现低滚速下的稳定飞行。
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Stability Simulation of the Spinning Ballistic Missile
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Abstract：To survive the Iaser’s attack，baIIistic missiIes can spin to reduce the dweII time of the beam at a particuIar point on the
missiIe . The reaIzation of stabiIity is different from before. We design the missiIe’s autopiIot by the method of cIassicaI controI theory and
MFD technoIogy. The simuIation resuIt shows that the unsteady aerodynamic baIIistic missiIe can fIy stabIIy at the Iow spinning rate dur-
ing the first boosting phase.
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对弹道导弹实施助推段拦截是美国导弹防御计划的一个重要部分，对助推段拦截的应用研究已经

发展到了一个新的阶段。助推段防御部分主要是引入助推段拦截系统，用于在敌国导弹刚刚发射的助

推段将其击毁。ABL 是美国助推段拦截计划的初步方案，下一步将研究天基（空间）激光器的防御系统

（SBL）。针对这种利用激光进行助推段拦截的防御系统，有必要开展相应的工作，以提高导弹在助推段

的突防能力。国内已有专家指出应开展以下几个方面的研究工作［2］：改变尾焰光谱技术研究；速燃助推

器的研究；主动段自旋技术研究；高反射涂层研究；杀伤机理与加固技术研究；贮箱生存能力研究。其中

的主动段自旋是一种经济可行的方案，而且可以和其他方案结合使用。

目前国内外的自旋导弹主要是小型的反坦克导弹和攻击低空目标的地空导弹、空空导弹，在飞行中

以一定的转速绕弹体纵轴旋转。这些导弹由于体积小，一般只用一对空气舵控制纵向和侧向运动，实现

单通道控制。大型导弹的自旋与小型自旋导弹在动力学模型上有一定的相似性，但是在控制机构和控

制方法上有很大的不同。

1 自旋弹道导弹的数学模型

当导弹具有绕纵轴的滚转角速度时，飞行过程中将产生陀螺效应和马格努斯效应，致使纵向运动和

侧向运动产生交连，同时又由于控制系统中执行机构随弹体旋转，控制指令在传递过程中存在滞后和畸

变，这也导致俯仰和偏航控制之间的相互耦合。严格地讲，弹体姿态运动的三个通道之间，即俯仰、偏航

和滚转通道相互之间都存在耦合，但是滚动飞行时如果不作大的侧向机动，俯仰和偏航通道尽管对滚动

通道有影响，则为弱耦合，研究中可以忽略，而滚动通道对俯仰和偏航通道的影响主要表现在滚转角速

度上，滚动通道可以单独设计，使滚转角基本稳定在一个额定的滚速，因此可以认为滚动通道和俯仰、偏
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航两个通道是解耦的。研究自旋导弹的姿态运动特性，主要针对俯仰和偏航两个通道。研究这种自旋

导弹的运动时，一般在准弹体坐标系下建立其姿态运动方程，小扰动线性化过程首先假定：导弹质量分

布相对于纵轴是轴对称的，即转动惯量  y =  z；轴对称气动分布；扰动中的滚转角速度与未扰动的一样。

经过小扰动线性化处理得到扰动运动方程组［l］：
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其中，各个动力系数定义为：6l =
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［mRlR（ xR - xT）+  R］， R 为

发动机绕摆轴的转动惯量。64 代表马格努斯力矩系数，65 代表陀螺力矩系数，这两个动力系数表征了

俯仰和偏航通道之间的交连；63、c~3 和 6~3 均为考虑摆动发动机惯性的动力系数，一般情况下摆动惯性

对弹体绕质心运动的传递特性影响不大，但是在级间分离段具有显著的影响，甚至使姿态运动不稳定，

本文不注重研究级间分离段的特性，因此为简化分析，不考虑摆动发动机的惯性，则这三个动力系数为：

63 =
p6
 Z

（xR - xT），c~3 = 0，6~3 = 0；动力系数 62 代表静态空气动力矩，它的符号取决于导弹质心和压心的

相对位置，如果导弹弹体是静稳定的，则 62 > 0，如果弹体是静不稳定的，则 62 < 0。!  和!  分别代

表俯仰和偏航通道的等效舵偏角，假设弹体具有绕纵轴自旋角速度，则通过准弹体坐标系和弹体坐标系

的变换，可以得到等效舵偏角和实际舵偏角的关系，通过对某导弹的伺服机构的仿真表明，在滚速大于

lr / S 时，伺服机构的跟踪误差约为 20 以上，因此为了较好地实现导弹的姿态控制，导弹的自旋速度不

能太高，一般限制在 lr / S 以下，即实现低滚速的自旋。

! 弹体的传递函数模型

由于滚速较低的情况下，马格努斯效应很小，可以忽略不计，即 64 为零，只考虑俯仰、偏航通道之间

的惯性耦合。对扰动运动方程进行拉普拉斯变换：
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其中，"M6Z、"M6y、#F6y和#F6Z分别为俯仰和偏航通道的外部干扰力矩和力。对上面的模型进行推导就可以

得到耦合形式的俯仰和偏航通道对控制力矩的传递函数。
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其中，G 为传递函数矩阵，其非对角线元素不为零，表征了俯仰和偏航通道间的交连特性。根据多变量

频域控制理论［3，6，7］，只要通过引入预补偿器 KP，使得 K̂P·Ĝ 是对角占优的，而不需要将传递函数进行

严格的对角化，就可以对补偿后的两个通道进行单独设计，而不必考虑相互的耦合作用。通过对某导弹

的动力参数进行模拟，在低滚速时传递函数矩阵 G 本身就是对角占优的，因此初步设计时可以将陀螺

力矩视为干扰小量，先忽略俯仰与偏航通道间耦合，用频率法和根轨迹法独立设计各个通道的自动驾驶

仪，然后再引入陀螺干扰进行补偿，这种方法与经典的频域法相同［4，5］。这样主通道和陀螺干扰的传递

函数可分别得出。!!对!"! 的传递函数为：

!!
!"!

=
- J3 s - J3 cl + J3 c2 + J2 c3

s3 +（Jl + cl - c2）s2 +（J2 + Jl（ cl - c2））s - J2 c2
（4）

由于弹体是轴对称的，因此!#对!"# 的传递函数与上述传递函数相同。陀螺干扰!!和!#之间

的传递函数为：

!!
!#

=
J5 s（ s + cl - c2）

s3 +（Jl + cl - c2）s2 +（J2 + Jl（ cl - c2））s - J2 c2
（5）

对陀螺干扰造成的误差可以采用前馈环节进行补偿。

! 自动驾驶仪设计

弹体环节的特征多项式为：

D（ s）= s3 +（Jl + cl - c2）s2 +（J2 + Jl（ cl - c2））s - J2 c2 （6）

通过对其进行定性分析可以知道，无论导弹的气动特性是静稳定还是静不稳定的，弹体的运动都是不稳

定的，静不稳定情况要发散得快一些。因此必须对导弹加以控制，设计闭环的导弹自动驾驶仪。由上面

的传递函数分析，可以设计考虑到耦合的俯仰与偏航通道的自动驾驶仪，控制机构为摆动发动机，采用

角度和角速度双反馈，校正机构为传统的 PID 校正。

图 l 俯仰 - 偏航自动驾驶仪

Fig.l Pitch-yaw autopiIot

滚动通道的作用主要是给导弹提供一个额定的滚速，并且稳定导弹的滚动速度，采用角速度反馈就

可以满足要求。

" 设计与仿真算例

以美国民兵"导弹为例，设额定滚速为 0 . 5r / S，俯仰通道跟踪程序俯仰角，偏航通道跟踪零输入信

号，俯仰和偏航通道的 PID 校正器为
0.l s2 + l .5 s + l0
0 .0l s2 + 3 s + l

，仿真一级助推段的滚动飞行控制，结果如图 2。

图 2（a）~（f）分别为俯仰角误差，俯仰舵偏角，偏航角误差，偏航舵偏角，等效攻角，等效侧滑角随时

间的变化，舵偏角限制在一定幅度以内。由于导弹的自旋，发动机的摆动信号近似为三角函数曲线。可

以看出，额定滚速为 0 . 5r / S 时，俯仰角在 7 . 3S 时误差最大，为 0 . 4958 ；偏航角在 9 . 6S 时误差最大，为

ll袁天保，等：弹道导弹滚动飞行稳定仿真



图 2 一级助推段跟踪曲线

Fig.2 ResuIt of first stage boost phase

0 .0036 ；滚动速度在 36s 时达到额定值；等效攻角在 14 . 2s 时最大，为 6 . 08 ，等效侧滑角在 14 . 6s 时最

大，为 0 .0104 。仿真结果表明在一级助推段导弹很好地实现了滚动飞行的稳定控制。

! 结束语

未来的空基或天基激光武器将对弹道导弹在助推段的生存产生很大的威胁，必须研究相应的突防

措施，令导弹助推段自旋、减少激光照射点的驻留时间是一种新的突防方法。对旋转弹道导弹进行的分

析和仿真，初步论证了旋转弹道导弹稳定飞行控制的可行性，表明对气动静不稳定导弹，通过设计合适

的自动驾驶仪，可以实现低滚速下的稳定飞行。
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