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运载火箭姿控系统三通道Simulink建模与仿真分析+

孙志兵，戴金海
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：以某运载火箭为例，介绍了将姿控系统数学模型转化为Simtdink三通道仿真模型的方法和过程；

在仿真过程中涉及到时变系数的瞬时时间固化法，分析由此引起的计算数据局部振荡，并提出解决办法；分析

了用Sim血nk为该大型系统建模时所遇到的代数循环问题，并加以解决。
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Simulink Modeling&Simulation Analysis of the Attitude Control

System on Three—channel of the Launch Vehicle

SUN 2肺-bing，DAI Jin-hai

(College 0f Aeroapam and Material Enone日ing，N“mal Utfiv of Def'ense Tedmology，om幽410073．0Ih)
Abstract：Exmnpled by a certain launch vehicle，the modeling method and modeling prcce∞with Simulink to㈣ieal

simulation on flu'ee-channel for the vehide attitude control system are described．The problem ofthe local唧ofthe calculated data due

to the so-caned freeze time method during the simulation process isⅢ】丑1y丑ed and the resolvent is gi,,en．Algebraic loop PI曲I∞
encountered in Simulink modeling of this lal伊”．ale qm is diwus8ed and the resolvent is Slv*n．

Key Wol'd$：hunch vehicle；wystera simulation；Simulink；dam surge；dgebr日ic loop

姿控系统数学仿真是对系统设计方案的验证⋯，要求能够全面、真实地反映系统的全貌和性能指

标。Maflab中的Simuhnk能够方便地建立三通道仿真模型并快速地完成仿真计算旺41。本文以某运载

火箭为例，讨论这种建模方法，分析和解决了在仿真中遇到代数循环问题与局部数据振荡问题。

1箭体数学模型及其特点

下面给出某多级运载火箭俯仰通道的数学模型，偏航通道和滚动通道的模型相类似，可参阅文献

[1]。为了表达上的简洁，仅给出形式上的表达式。

俯仰通道箭体动力学运动方程：

a0=“Aa，A0，△岛，5f，△垆，口v，q，，△弗，兮Ⅳ) (1)

△p=，(△庐，△a，△辞，硝，，口，，％，△弗，Ayp，△靠，△拍) (2)

A9=Aa+A0 (3)

％=，(％，％，△妒，Aa，如，酣p，△弗，△耳，△靠，Aye，“，钆) (4)

△即r=，(△尹，％，‰) (5)

△佻r=“△妒，口。，乳) (6)

△儿=，(△弗，△蚱，△8，△尹，△d，△妒，拳。，q。) (7)

Ayp,2f(Ayv。，△yP，，△疗，△驴，△。，△学，g，，q口，，，掣。．) (8)

俯仰通道箭体控制方程：
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△占；=孵(P)[ng骄(P)△P胛+。i形0(P)△妒sr]

俯仰通道舵角计算公式：

△扎=矸乙(P)△占：

上面给出的是箭体模型形式上的表达，实际上方程原型包含了大量的时变系数。

2建模过程

(9)

(10)

2．1建立Simulink模型

模型主要包括参数计算模块和箭体模型模块。由于模型含有大量的时变参数，所以参数的处理运

用了系数冻结法，即固化系数法o】。这一方法的实质是在整个系统工作时间[0，T]内，取一序列代表性

时刻：0、z，、t。⋯⋯t⋯、r，在任一时刻E。，令研究的线性微分方程的系数就等于这个时刻的值，然后把
它当作常系数微分方程，讨论它的解及其稳定性。此时如果研究的线性微分方程的零解是稳定的，则变

系数方程在t。时刻附近也是稳定的，所得的解也是这个时刻的近似解。如果所取的时间序列中，时间

间隔△r足够小，当△卜_叼时，认为系数的处理趋近于真实的情况，即逼近连续的状态，那么，在各个时

刻上求得的解也逼近变系数方程所要求的解。箭体模型模块按照模块化与柔性化的要求进行规划与设

计，图1和图2是总的设计情况。模型中最底层的模块，凡是含有微分方程的，全部用S函数描述和设

计㈨。

图1方程接通道分组以分别建立模块

Fig．1(；n”ping all the equations for n'Hleliag respectively
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图2单通道内方程组分组以分别建立模块

Fig．2 M0cleling respectively妇目eq ingle channel
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2．2建模中的两个问题

2．2．1代数循环问题

在建模与仿真计算中遇到了代数循环问题。当一个模块的输入取决于当前循环中模块的一个输出

时，就出现了一个代数循环。如图3所示，此睛形下仿真器可能无法确定先计算哪个模块。

出现了代数循环，如果这个循环所包括的闭环较大、计算环节多，那么系统将无法采用隐式的方法

求解，Simulink会报错并停止计算。高版本的Matlab(女11 6．2版本)能继续计算，但计算结果会是错误的，

甚至刚开始计算，几乎所有的数据就全部发散了。折衷的解决方法是在闭环(代数循环链)内加入延时

环节，如图4所示。加入延时环节打破了代数循环链，仿真器将以显式算法解算闭环问题，而且延时环

节也帮助系统确定了闭环内模块的计算顺序。要求插入延时模块不引起计算结果发散，所以是否采用

延时模块，以及延时模块的插入位置，均需考虑；还要考虑到延时模块所造成的失真。

至于延时环节对整个系统的关键性影响，认为对于以图3为代表的闭环，如果闭环是一个动态环

节，只要插入的延时环节未造成计算结果发散，那么延时值r越小，造成解的偏差也就越小，当延时值

足够小，就可以忽略其影响。仿真实验表明了延时值与偏差量之间的这种单调关系。

图3代数循环计算问题示意图

心．3 Sketch limp for the pmblem of algebr丑ic loop

L—i订=J
图4在代数循环链中加人延时模块

Fig．4 Ir№五“g delay raodule into the al目蜘c loop

刚小丽黟‰
嘶)=万‰

取e“的泰勒展开式(不限定阶次)，将H2(s)的形式化为：

H2(。)：———丛生百
1+G，(s)G：(s)+蚤≯

从下述两个方面比较插入延时环节前后系统的变化：

(1)分析延时值r的大小对系统的影响：

li omH2(s)=姆忑1每4-+Gl(s)G2(s) >：j5“

即有

烟凰㈤=姆i‰
可见，!姆巩(s)=蚴口·(s)，这说明，在延时值r足够小时，新系统逼近原系统。

(2)根据终值定理：

舰¨沁蜘百‰一limh：(t)=沏而1恕+el(5)G2(s)+>：与5“
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即有lim^，(￡)：limh：(t)。这说明在到达稳态时，新系统与原系统等价。
r一∞}呻∞

2．2．2计算数据局部振荡

运用瞬时时间固化法处理模型中的系数，可以在任意仿真时钟间隔内将时变系数理解为时不变的，

因而可近似地用解常系数微分方程的办法来解变系数微分方程。这种近似是为了积分算法上的需要，

并不会掩盖因系数变化而引入的动态因素。

在系数急剧变化时，给积分模块引入了高频变化的成分，如果仿真时钟步长不能保证足够小，仿真

过程将不能正确地反映相应的动态变化，严重时计算结果将会出现局部的、异常的高频振荡。

采用变步长积分算法并不能保证仿真时钟足够小(跟算法有关，恕不赘述)，所以宜采用固定步长的

算法，将仿真时问取得足够小。当然，选取仿真时间步长要考虑系统各个动态环节的需要。

3仿真结果及分析

表I是仿真的部分输出数据。由于输出数据的表格和图形很多，所以不能一一列出。主要用文字

形式概括仿真结果。

(I)仿真结果表明，有关变量的变化范围满足设计要求；仿真结果也反映了模型本身的力学因素，

比如，在第50．87s，姿态角的扰动值达到最大值，这是加风力干扰的结果。

(2)参考同行的仿真结果，各参数图形形状一致。大部分参数值基本相吻合，少数参数值有值得注

意的差别，但差别不大。

(3)某同行的仿真结果中，在弹性震动及液体晃动的数据中各有一组出现异常振荡并严重发散。

但本次仿真结果中没有这种现象。

表1俯仰通道有关参数的最大值(绝对值)夏其出现时间

Tab．1 Some palametem’nmximum value mad its occurred time(pitchlng cl】mⅡ1d)

变量 max t(s) 设计指标

Acp(。) 2 5 50．87 10。

△中胛(。) 2．328 50．盯 ，

△庐Pr(o／s)0．0302 128．832 ，

妒盯(吖s) 17 72 2．II ，

△d(o) 一5．0019 24．28 ，

以(。) 2．913 2．22 ，

Ayt～Ayt7(m)0．09264 50．196 ，

口坤～q" 0．晒889 22 ，

4结论

(1)用Simulink设计的仿真模型，能够快速、正确地完成运载火箭姿控系统三通道数学仿真，而且设

计简便快捷，便于调试与修改；设计的模型能适用于多种运载火箭，柔性、通用性较好。

(2)提出的Simulink建模方法与过程，对于运载火箭姿控系统仿真模型的设计，具有一般性的参考

价值。

(3)分析和鹪决了建模与仿真过程中遇到的代数循环问题和局部数据异常振荡问题。
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