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动能拦截器姿控固体小火箭点火算法设计

李广华，张洪波，汤国建
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：使用固体姿控小火箭是实现动能拦截器快响应和高精度姿态控制的最佳方案之一。针对一种
新型动能拦截器姿控小火箭布局，提出了点火组合混合搜索算法。描述了动能拦截器姿控小火箭的配置方

案，分析了弹体自旋需求。设计了一种结合目标排序法和区间搜索法的点火组合混合搜索算法：当可用小火

箭个数较少时，采用目标排序法；当可用小火箭个数较多时，采用区间搜索法。指令力矩近似仿真结果及姿

态控制数值仿真结果表明：该算法能够有效地近似指令力矩，实现快速高精度的姿态跟踪。
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　　动能拦截器是通过末段的精确导引，以零脱
靶量直接碰撞杀伤目标的高技术武器［１］。采用

气动舵控制的拦截器响应速度慢，且不适用于大

气层高层作战。为提高动能拦截器的响应速度和

制导精度，扩大拦截作战空间，使用侧向阵列固体

小火箭进行轨道和姿态控制是最佳方案之一。

姿控发动机或小火箭在工程上早已得到应

用［２］，但是相应的点火算法却没有公布。点火算

法对姿控发动机的设计以及拦截器的制导精度都

是至关重要的，因此简单实用的算法是必要的。

文献［３］对ＰＡＣ－３姿控发动机的点火逻辑进行
了研究和分析，但没有给出具体的优化方法。文

献［４］采用贪心算法设计了动能拦截器的点火逻
辑，相比较隐枚举法计算速度更快，但该方法的模

型复杂，计算量大，且没有点火个数的限制。文献

［５－６］也以ＰＡＣ－３为例，给出了姿控发动机组
合点火算法，但认为每个发动机产生的力矩是相

等的，算法比较简单。文献［７］采用隐枚举法设
计了姿控发动机点火逻辑，但当可选发动机很多

时，该方法计算量较大。文献［８］实际上是基于
目标排序法和枚举法设计了点火规则，但是在表

述上不明确，且同样不适用于发动机较多的情况。

基于一种拦截器姿控阵列小火箭新型空间布

局，设计了结合目标排序法和区间搜索法的点火

组合混合搜索算法。当可用小火箭个数较少时，

采用目标排序法；当可用小火箭个数较多时，采用

区间搜索方法。该算法结构简单，计算量小，能够

快速跟踪指令力矩。
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１　动能拦截器姿控小火箭空间布局

如图１（ａ）所示，动能拦截器表面布置了多个
一次性点火的微型固体小火箭，这些小火箭平均

分成多圈，在质心两侧成对称两组。每组之中，圈

与圈之间的间隔相同。每个固体燃料反作用喷管

只能点火一次。每圈中的小火箭的轴线位于同一

平面内，该平面与动能拦截器的体对称轴垂直，且

小火箭的轴线与弹体对称轴相交。在本例中，拦

截器的表面布置１０圈均匀分布的固体小火箭，即
质心的每一侧布置５圈固体小火箭，每一圈上布
置３６个，其上相邻小火箭角度所在轴线夹角为
１０°，为了分析方便，对３６个小火箭进行编号，如
图１（ｂ）所示，总计３６０个固体小火箭。每个小火
箭提供总冲量固定的脉冲推力。相比以 ＰＡＣ－３
为典型代表的头部姿控发动机布局方案，该布局

充分利用弹体表面空间，增多了固体小火箭个数，

提供了更多阶的力矩选择，另外，该布局方案还可

用于轨道控制，如同时点火关于Ｏｙ１ｚ１平面对称的
小火箭。

（ａ）

（ｂ）
图１　动能拦截器固体小火箭空间布局

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｎｏｚｚｌｅｓｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ

２　动能拦截器自旋需求分析

根据动能拦截器上姿控小火箭系统的安装方

式，为提高使用效率，充分利用小火箭，避免出现

每一列上小火箭点火不均匀的现象，动能拦截器

需绕纵轴自旋。一方面，自旋角速度不能过小，否

则不能充分利用小火箭；另一方面，若自旋角速度

过大，姿控小火箭扇形扫描面积过大，有效冲量损

失严重，同时高速旋转引起的陀螺效应、马格奴斯

效应将降低弹身姿态稳定，引起干扰振荡［９］。

设动能拦截器自旋角速度为 ωｘ，姿控小火箭
的平均推力为Ｆ，工作时间为 τ，定义弹体慢旋时
小火箭在工作时间内相对于弹体扫过的角度为点

火占令角，用 表示，同时定义小火箭工作过程
中在角平分线上的等效冲量与自身具有的冲
量之比为冲量效率，用η表示，则

η＝
∫
τ

０
Ｆｃｏｓ

２－ωｘ( )ｔｄｔ
Ｆτ

＝
２ｓｉｎ２


（１）

图２给出了冲量效率与自转角速度以及工作
时间的关系，可以得到，自旋角速度不变时，工作

时间越小，冲量效率越高；工作时间不变时，自转

角速度越大，冲量效率越低，即小火箭工作时间越

长，自转角速度越大，冲量效率越低。小火箭工作

时间一般约为２０ｍｓ左右，当 ωｘ≤３ｒ／ｓ时，η≈１，
因此可取ωｘ为２～３ｒ／ｓ。

图２　冲量效率与自旋角速度以及工作时间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｐｉｎ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

３　点火算法设计

姿控小火箭的点火算法本质上是确定如何在

给定的方向上产生所需大小的作用力，问题可以

转化为哪些列中的哪几个小火箭进行点火。点火

算法需要遵循以下几个原则：

１）小火箭点火个数要尽可能少；

·６９·
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２）点火组合所得力矩与所需力矩之间的误
差最小；

３）由于喷流干扰的影响，点火个数限幅在１０
个，且只能点质心同一侧同一列的小火箭及其质

心对称的小火箭。

３．１　点火中心

定义点火列的编号为点火中心。先考虑质心

前侧的小火箭（如图３所示），根据控制律得到所
需力矩矢量Ｍｄ＝［０，Ｍｙｄ，Ｍｚｄ］

Ｔ，则 Ｍｄ与 Ｏｙ１轴
之间的角度为θｍ，则

θｍ＝

ａｒｃｔａｎ（Ｍｚ１／Ｍｙ１）
π／２
ａｒｃｔａｎ（Ｍｚ１／Ｍｙ１）＋π
３π／２
ａｒｃｔａｎ（Ｍｚ１／Ｍｙ１）＋２













π

Ｍｙ１＞０，Ｍｚ１≥０
Ｍｙ１＝０，Ｍｚ１＞０
Ｍｙ１＜０
Ｍｙ１＝０，Ｍｚ１＜０
Ｍｙ１＞０，Ｍｚ１＜０

（２）

图３　点火中心示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

　　因此，所施加力的方向与 Ｏｙ１轴之间的角度
θｆ为

θｆ＝θｍ＋π／２ （３）
设点火指令延迟时间为 ｔｄ，点火指令延迟补

偿角为θｄ，转动补偿角为θａ，则
θａ＝ωｘ１τ／２

θｄ＝ωｘ１ｔ{
ｄ

（４）

因此，实际点火线与Ｏｙ１轴的夹角θ为
θ＝θｆ－θａ－θｄ （５）

点火中心Ｋ为

Ｋ＝［ θ
π／１８

］＋１ （６）

式中，［］表示四舍五入取整。

由于小火箭布局为质心前后对称布置，因此

在质心后侧存在另外一个点火中心Ｋ１，它与Ｋ关
于质心对称，可利用式（７）进行求解。

Ｋ１＝
Ｋ＋１８ Ｋ＜１９
Ｋ－１８ Ｋ≥{ １９

（７）

３．２　点火组合混合搜索算法

３．２．１　目标排序法
目标排序法是把所有的目标值（包括可行解

和非可行解）按照大小排序，然后顺序对每个目

标值进行检验，若求最大值则从按大到小开始检

验，若求最小值则从小到大开始检验［１０］。与隐式

枚举法相比，它不仅避免了通过试算寻求可行解

的麻烦，还可使用计算机进行求解。

对可用小火箭的所有点火组合产生的力矩从

小到大进行排序，所有产生相等力矩的点火组合

只保留小火箭最少的一组。设最小力矩为 Ｍｍｉｎ，
最大力矩为Ｍｍａｘ，共有ｍ阶力矩，若Ｍｄ≤（Ｍｍｉｎ＋
Ｍｍａｘ）／２，则从小到大进行搜索，当｜Ｍｄ－Ｍｉ｜≤
｜Ｍｄ－Ｍｉ＋１｜（ｉ＝１，２，…，ｍ），停止搜索，Ｍｉ即为最
优力矩 Ｍｏｐｔ，则 Ｍｉ对应的点火组合即为最佳点火
组合；若Ｍｄ＞（Ｍｍｉｎ＋Ｍｍａｘ）／２，则从大到小进行
搜索，当｜Ｍｄ－Ｍｉ｜≤｜Ｍｄ－Ｍｉ－１｜（ｉ＝ｍ，…，２，
１），停止搜索，Ｍｉ即为最优力矩Ｍｏｐｔ，则 Ｍｉ对应的
点火组合即为最佳点火组合。

３．２．２　区间搜索法
区间搜索法是把整个搜索区间按照某种规律

划分成多个子搜索空间，根据所需力矩进行判断，

舍去不满足条件的区间，然后求解出满足条件区

间内的极佳值，最后从这些极佳值中选取最佳值。

假设可用小火箭个数为ｋ，计算ｉ（ｉ＝１，２，…，
ｋ－１）个小火箭同时点火的最小力矩Ｍｍｉｎ＿ｉ和最大力
矩Ｍｍａｘ＿ｉ，得到ｋ－１个最小最大力矩区间［Ｍｍｉｎ＿ｉ，
Ｍｍａｘ＿ｉ］，判断Ｍｄ是否属于［Ｍｍｉｎ＿ｉ，Ｍｍａｘ＿ｉ］，舍去不
满足条件的区间。对于所有满足条件的每个区

间，从小火箭点火个数最少的区间开始，按照目标

排序法求解该区间内的最佳力矩 Ｍｏｐｔ＿ｉ。在求解
过程中，直接排除已经出现过相等力矩的组合。

对于求解出的 Ｍｏｐｔ＿ｉ，再利用目标排序法求解
Ｍｏｐｔ，其对应的点火组合即为最佳点火组合。

若Ｍｄ不属于任何［Ｍｍｉｎ＿ｉ，Ｍｍａｘ＿ｉ］，则Ｍｄ符合
以下三种情况之一：

１）Ｍｄ≥（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ／２），此时最佳点火组合
为Ｍｍａｘ对应的点火组合；
２）Ｍｄ≤Ｍｍｉｎ，若 Ｍｄ＜Ｍｍｉｎ／２，则不点火，否

则，最佳点火组合为Ｍｍｉｎ对应的点火组合；
３）必然存在某个 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ－１），使得

Ｍｄ属于开区间（Ｍｍａｘ＿ｉ，Ｍｍｉｎ＿ｉ＋１），其中 Ｍｍｉｎ＿ｋ＝
Ｍｍａｘ。若Ｍｄ＞（Ｍｍａｘ＿ｉ＋Ｍｍｉｎ＿ｉ＋１）／２，最佳点火组
合为Ｍｍｉｎ＿ｉ＋１对应的点火组合，否则，最佳组合为
Ｍｍａｘ＿ｉ对应的点火组合。

对于前两种情况，可以放在点火组合搜索的
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最前面进行判断。

３．２．３　混合搜索算法
当可用小火箭组合较多时（如可用小火箭个

数为１０，则可用点火组合为１０２４组），直接采用目
标排序法计算量较大，而采用区间搜索法会大大减

少计算量。当可用小火箭个数较少时，这个数值可

通过经验获得，本文中ｋ＜５，采用目标排序法，而可
用小火箭个数较多时，采用区间搜索法。点火组合

混合搜索算法如图４所示，具体步骤如下。
Ｓｔｅｐ１：根据控制律求解得到的所需力矩Ｍｄ，

计算点火中心。统计点火中心上可用小火箭数，

若ｋ＝０，不选择点火组合，转入Ｓｔｅｐ５。

图４　混合搜索算法流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｔｅｐ２：计算可用小火箭产生的 Ｍｍａｘ和 Ｍｍｉｎ，
判断Ｍｄ是否属于（Ｍｍｉｎ，Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ／２），若属于，
转入Ｓｔｅｐ３，否则转入Ｓｔｅｐ４。

　　Ｓｔｅｐ３：若ｋ＜５，采用目标排序法搜索最佳点
火组合，否则采用区间搜索法搜索最佳点火组合，

转入Ｓｔｅｐ５。
Ｓｔｅｐ４：若Ｍｄ≥（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ／２），最佳点火组

合为Ｍｍａｘ对应的点火组合；若Ｍｍｉｎ／２≤Ｍｄ≤Ｍｍｉｎ，
最佳点火组合为 Ｍｍｉｎ对应的点火组合；否则不选
择点火组合。

Ｓｔｅｐ５：若存在最佳点火组合，对应小火箭点
火，输出力矩，小火箭置为不可用，若无点火组合，

则输出力矩为０，点火周期结束。

４　仿真分析

设动能拦截器初始自旋角速度为３ｒ／ｓ，转动惯
量为［０．４５；６．０；６．０］ｋｇ·ｍ２，离质心最近的小火
箭距离为０．４ｍ，列间距为０．０７５ｍ，小火箭平均推
力为１００Ｎ，则同一列从质心向外的小火箭力矩分
别为 ４０Ｎ·ｍ，４７．５Ｎ·ｍ，５５Ｎ·ｍ，６２．５Ｎ·ｍ，
７０Ｎ·ｍ。小火箭工作时间为 ０．０２ｓ，仿真步长为
０．０２ｓ。不考虑喷流干扰、相邻两次点火间隔及安
装误差等因素的影响。

４．１　力矩近似仿真

假设每次点火时，两个点火中心上１０个小火
箭均可点火，从头到尾依次编号为１～１０，小火箭
产生的力矩区间为［４０，５５０］Ｎ·ｍ。表１中列出
了选择不同大小的指令力矩时，采用混合搜索算

法求解得到的最佳力矩、点火编号以及点火个数。

可以看出，当指令力矩处于力矩区间内，可以得到

较好地近似力矩，受可用力矩大小的限制，不能较

好地近似超出力矩区间过多的指令力矩。由于无

论指令力矩为何值时，枚举法都需要把所有组合

进行计算一遍，因此不同指令力矩下枚举法耗时

基本上相等。而采用混合搜索算法耗时相对于枚

举法较短，因此用混合搜索算法更具有实时性。

同时对数据进行分析可得，当指令力矩越靠近力

矩区间中心时，占用的最小最大力矩区间越多，所

以耗时也越长。

表１　不同指令力矩对应的混合搜索结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｓ

指令力矩（Ｎ·ｍ）最佳力矩（Ｎ·ｍ） 点火编号 点火个数 混合搜索算法耗时（ｓ） 枚举法耗时（ｓ）
１０ ０ 无 ０ ３．６８８×１０－８ ２．８２８×１０－５

５０ ４７．５ ４ １ ４．３１２×１０－７ ２．８４４×１０－５

１００ １０２．５ ２，５ ２ １．０１６×１０－６ ２．８２８×１０－５

２００ ２０２．５ １，２，１０ ３ ６．２１１×１０－６ ２．８２８×１０－５

３００ ２９７．５ １，２，３，４，９ ５ ８．５９４×１０－６ ２．８２８×１０－５

５００ ５０２．５ １，２，３，４，５，７，８，９，１０ ９ ４．０３１×１０－７ ２．８４４×１０－５

６００ ５５０ １，２，３，４，５，６，７，８，９，１０ １０ ３．１０９×１０－８ ２．８２８×１０－５
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４．２　姿态控制仿真

采用文献［１］中所述的反馈线性化＋Ｔｅｒｍｉｎａｌ
滑模变结构姿态控制方法及其相关参数进行仿

真，假设姿态角期望指令为：

φ ＝π８ｃｏｓ（３πｔ／２），

ψ ＝π８ｓｉｎ（３πｔ／２）

γ· ＝ωｘ －ψ
··ｓｉｎφ

初始姿态角［０；３０；－３０］°。仿真结果如图５～８
所示。图５和图６表示了姿态角的跟踪结果，在
０．５ｓ时后，实际姿态角与期望的姿态角之间误差
保持在一个较小的范围，不仅说明了姿态控制方

法的有效性，同时也实现了高精度的姿态跟踪。

图７表明了小火箭产生的力矩能够有效逼近期望
的力矩，图８给出了小火箭的点火个数，从图可看
出，每次点火的小火箭个数很少，参照４．１节仿真
结果可以得到，在整个仿真过程中，采用混合搜索

法会大大节省点火组合搜索时间。

图５　俯仰角和偏航角跟踪曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｓ

图６　俯仰角和偏航角跟踪误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｓ

图７　期望力矩和实际力矩
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｒｑｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｔｏｒｑｕｅｓ

图８　小火箭使用个数
Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｇｎｉｔｅｄｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

５　结论

针对具有新型空间布局的动能拦截器姿控小

火箭的组合点火问题，设计了一种结合目标排序

法和区间搜索法的点火组合混合搜索算法。通过

对指令力矩和姿态跟踪控制仿真，验证了该算法

的可行性和有效性。该算法对其他空间布局的姿

控小火箭或发动机的点火逻辑同样具有指导

意义。
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