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高超声速飞行器的滑模边界层模糊

自适应控制方法研究

崔亚龙，杨永浩，曹立佳，蔡光斌，张　超
（第二炮兵工程大学３０４教研室，西安　７１００２５）

摘要：针对高超声速飞行器飞行过程中存在的高度非线性、强耦合、参数不确定性等问题提出了一种基于滑模边界层模糊自适应的

控制方法；首先将纵向模型进行精确线性化，通过引入一个滑模边界层可调参数，在边界层外施加基于正切趋近律的准滑模控制律；在

边界层内，去掉准滑模控制律，采用饱和函数法设计的控制律；边界层参数用模糊逻辑系统进行在线调节，从而消除了系统处于准滑动

模态时的高频抖振；仿真结果表明：该方法在保证控制系统具有良好跟踪性能的同时，具有削弱抖振的能力和强鲁棒性。

关键词：高超声速；滑模控制；模糊边界层；正切趋近律
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０　引言

高超声速飞行器［１］作为当前国内外前沿研究热点之一，在

国防和民用方面都具有非常重要的意义。然而由于其机身一体

化设计，以及飞行速度和飞行高度导致其成为一个非线性、强

耦合、快时变且具有很大不确定性的复杂系统，难以建立精确

模型，为控制器的设计提出各种挑战［２］。

目前，国内外许多学者对高超飞行器的控制方法进行了一

定的研究，主要有动态逆控制，自适应控制，滑模控制以及智

能控制等方法。文献 ［３］中利用控制输入的功能分配，并结

合虚拟控制指令设计与非线性动态逆技术，实现了速度和高度

的稳定跟踪，但动态逆方法过分依赖于系统的精确数学模型，

并且计算量较大，对硬件有较高要求。

滑模控制［４］作为一种重要的非线性控制方法，其主要优点

在于系统响应对模型的不确定性和干扰不敏感，能够较好地解

决模型不确定性问题。该方法的缺点在于当状态轨迹到达滑模

面后，难于严格地沿着滑模面向着平衡点滑动，而是在滑模面

两侧来回穿越，从而产生抖振。为降低抖振对系统造成的影

响，很多学者对此进行了研究［５］。

１　高超声速飞行器模型及其线性化

纵向模型描述如下。

选择ＧＨＶ俯仰通道６自由度纵向动力学模型为控制对象

模型，可表述为：

犞＝ （犜ｃｏｓα－犇）／犿－μｓｉｎγ／狉
２

犺＝犞ｓｉｎγ

γ＝ （犔＋犜ｓｉｎα）／犿犞－［（μ－犞
２狉）ｃｏｓγ］／（犞狉２）

α＝狇－γ

狇＝犕狔狔／犐

烅

烄

烆 狔狔

（１）

　　其中：

狉＝犺＋犚犈

犔＝
１

２ρ
犞２犛犆犔

犇 ＝
１

２ρ
犞２犛犆犇

犜 ＝
１

２ρ
犞２犛犆犜

犕狔狔 ＝
１

２ρ
犞２犛珋犮［犆犕（α）＋犆犕（δ犲）＋犆犕（狇）］ （２）

　　各气动参数计算表达式分别为：

犆犔 ＝０．６２０３α

犆犇 ＝０．６４５０α
２
＋０．００４３３７８α＋０．００３７７２

犆犜 ＝
０．０２５７６β　　　　 β＜１

０．０２２４＋０．００３３６β β＞｛ １
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犆犕（α）＝－０．０３５α
２
＋０．０３６６１７α＋５．３２６犾×１０－

６

犆犕（狇）＝ （珋犮／２犞）狇（－６．７９６α
２
＋０．３０１５α－０．２２８９）

犆犕（δ犲）＝犮犲（δ犲－α） （３）

　　飞行器的发动机动力学模型可以由二阶系统模型来等效：

¨
β＝ －２ξω狀


β－ω狀

２

β＋ω狀
２

β犮 （４）

　　ξ，ω狀 分别为二阶系统模型的阻尼比和无阻尼自然频率；

β为发动机的节流阀调定；β犮 为发动机节流阀调定的指令

信号。

在假定的参数额定值中加入随机变化量Δ来表示参数的

不确定性，表示如下：

犿＝犿０（１＋Δ犿），狘Δ犿（狋）狘≤０．３

犐狔狔 ＝犐０（１＋Δ犐）×１０
６，狘Δ犐（狋）狘≤０．２

犛＝犛０（１＋Δ犛），狘Δ犛（狋）狘≤０．１

珋犮＝珋犮０（１＋Δ珋犮（狋）），狘Δ珋犮（狋）狘≤０．１

犮犲 ＝０．０２９２（１＋Δ犮犲（狋）），狘Δ珋犮犲（狋）狘≤０．３

ρ＝ρ０（１＋Δρ（狋）），狘Δρ（狋）狘≤０．３

狘Δ犆犕α狘≤０．１ （５）

　　本文以在标称巡航飞行条件下控制飞行器的速度和高度为

目的，控制输入为发动机节流阀设置β犮 和升降舵偏角δ犲 ，通

过调节β犮 和δ犲 的值来控制速度犞 和高度犺，以跟踪速度阶跃

指令和高度阶跃指令。分别在精确模型和大范围时变参数模型

下进行仿真，以验证控制器的可靠性和鲁棒性。

取状态向量犡＝［犞　γ　α　β　犺］，控制输入向量为狌＝

［β犮　δ犲］，控制输出向量为狔＝ ［犞　犺］，基于精确线性化理

论将高超声速飞行器的纵向模型线性化，可得到：

犞̈

犺
（４［ ］） ＝犳（犡）＋犌（犡）

β犮

δ［ ］犲 ＝
犳狏

犳［ ］犺 ＋
犵１１犵１２

犵２１犵［ ］２２

β犮

δ［ ］犲
（６）

　　文献 ［６］对具体参数中有详细表示。

２　基于正切趋近律的边界层模糊自适应滑模控

制器

２１　滑模控制器设计

对于高超声速飞行器逆系统模型，定义如下积分滑模面：

犛犞 ＝
ｄ

ｄ狋
＋λ（ ）犞

３

∫
狋

０
犲犞（τ）ｄτ，犲犞（狋）＝犞－犞犱

犛犺 ＝
ｄ

ｄ狋
＋λ（ ）犺

４

∫
狋

０
犲犺（τ）ｄτ，犲犺（狋）＝犺－犺

烅

烄

烆
犱

（７）

式中，λ犞 和λ犺是定义动态带宽的两个严格正常数
［７］，设计如下

控制律：

犝 ＝犝犲狇 ＋犝

狊狑 （８）

式 （８）中，犝
狊狑 为切换控制，犝犲狇 为等效控制，

犝犲狇 ＝－犌
（犡）－１

狏１

狏［ ］２ （９）

　　其中：

狏１

狏［ ］２ ＝
　－犞̈犱＋３λ犞̈犲犞 ＋３λ

２
犞
犲犞 ＋λ

３
犞犲犞

－犺
（４）
犱 ＋４λ犺犲

（３）
犺 ＋６λ

２
犺̈犲犺＋４λ

３
犺
犲犺＋λ

４
犺犲［ ］犺

　　为了实现快速趋近与消除抖振，设计了基于正切趋近律的

改进边界层设计的切换控制：

犝
狊狑 ＝犌

（犡）－１ －
犽１ρ（犛犞／^φ犞）

犽２ρ（犛犺／^φ犺［ ］） －
犾１犛

２
犞ｓｇｎ（犛犞）

犾２犛
２
犺ｓｇｎ（犛犺［ ］（ ））

（１０）

ρ（犛犞／^φ犞）＝
ｓｇｎ（犛犞）－

犾１
犽１
＾
φ
２
犞ｓｇｎ（犛犞），狘犛犞狘≥＾φ犞

（犛犞／^φ犞）
犪
１，狘犛犞狘≤＾φ

烅
烄

烆 犞

（１１）

ρ（犛犺／^φ犺）＝
ｓｇｎ（犛犺）－

犾２
犽２
＾
φ
２
犺ｓｇｎ（犛犺），狘犛犺狘≥＾φ犺

（犛犺／^φ犺）
犪
２，狘犛犺狘≤＾φ

烅
烄

烆 犺

（１２）

式中，犾１，犾２，犽１，犽２为正常数，^φ犞（犺）＞０为边界层厚度，０＜犪犻＝

狆犻／狇犻＜１，犻＝１，２且狆，狇为奇数。滑模边界层外系统状态按照

正切趋近律快速地到达边界层；在边界层内，控制分量使系统

在扰动存在的情况下，将全局有界地收敛于滑模面上。

２２　边界层模糊自适应设计

将系统滑模面函数狘犛狘和系统输入导数的绝对值Γ作为

模糊控制系统的输入，边界层厚度作为系统的输出。下面以速

度通道为例对模糊控制器进行设计。

１）定义模糊集：模糊控制相关的模糊语言集定义如表１

所示。

表１　模糊语言集的定义

代码 含义 代码 含义

犖犅 ＮｅｇａｔｉｖｅＭｉｄｄｌｅ 犣 Ｚｅｒｏ

犘犛 ＰｏｓｉｔｉｖｅＳｍａｌｌ 犛 Ｓｍａｌｌ

犘犅 ＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｇ 犕 Ｍｉｄｄｌｅ

犖犛 ＮｅｇａｔｉｖｅＳｍａｌｌ 犅 Ｂｉｇ

２）模糊化与模糊控制规则：设犃、犅和犆分别是狘犛狘、Γ

和Δ^φ的ｆｕｚｚｙ语言变量，本文中犃、犅和犆 分别设定为下列

ｆｕｚｚｙ子集：

犃＝ ｛犛，犕，犅｝　犅＝ ｛犛，犕，犅｝

犆＝ ｛犖犅，犖犛，犣，犘犛，犘犅｝

　　边界层设计需服从以下规则
［８］：

（１）当产生抖振时，边界层需增加以平滑控制输入信号。

（２）如果控制律变化慢需减小边界层厚度，这是由于系统

取得很好的跟踪效果，需要一定的控制律变化速度，系统控制

的目的在于在较小的抖振情况下保持系统的动态性能，控制输

入的快慢可以用控制抖振参数Γ表示。

规则 （１）和 （２）可以用来边界层厚度自适应调整，但是

上述规则只用到了系统的抖振信息，可以选择系统滑模面参数

作为另一个模糊控制器的输入，下面规则描述了系统滑模面参

数在滑模面自适应调整所起的作用。

（３）当滑模面参数狘犛狘的绝对值较小，相轨迹趋近于滑

模面，然而斜率较大的饱和函数 （窄边界层）会增强抖振。

（４）当滑模面参数狘犛狘的绝对值较大时，相轨迹远离滑

模面，需要提高饱和函数的斜率，即减小边界层厚度。

根据以上规则采用 “ＩＦ狘犛狘ｉｓ犃ａｎｄΓｉｓ犅ｔｈｅｎ^φｉｓ犆”的

模糊控制规则，具体如下：

Ｒｕｌｅ１：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犛ａｎｄΓｉｓ犛ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犣

Ｒｕｌｅ２：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犛ａｎｄΓｉｓ犕ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犘犛

Ｒｕｌｅ３：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犛ａｎｄΓｉｓ犅ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犘犅

Ｒｕｌｅ４：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犕ａｎｄΓｉｓ犛ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犖犛

Ｒｕｌｅ５：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犕ａｎｄΓｉｓ犕ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犣

Ｒｕｌｅ６：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犕ａｎｄΓｉｓ犅ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犘犅

Ｒｕｌｅ７：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犅ａｎｄΓｉｓ犛ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犖犛

Ｒｕｌｅ８：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犅ａｎｄΓｉｓ犛ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犖犅
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Ｒｕｌｅ９：ＩＦ狘犛狘ｉｓ犅ａｎｄΓｉｓ犛ｔｈｅｎΔ^φｉｓ犖犅

３）隶属函数

模糊控制器的输入量狘犛狘、Γ的隶属函数如图１，图２所

示。由于模糊输出对于隶属函数形态的选择对控制效果影响不

是很明显，为简化计算，模糊输出Δ^φ 的隶属函数采用单点模

糊化函数，如图３所示。

图１　狘犛狘的隶属函数

图２　Γ的隶属函数

图３　输出变量狘犛狘的隶属函数

其中，各参数的值如表２所示。

表２　模糊变量参数值

参数 Γ犛 Γ犅 狘犛狘犛 狘犛狘犅 Δ^φ犖犅 Δ^φ犖犛 Δ^φ犘犛 Δ^φ犘犅

值 ０ １０３ ０ ４ －０．１－０．０５ ０．０５ ０．１

４）模糊推理与去模糊

设模糊控制器的输入量狘犛狘和Γ，语言变量隶属函数分

别表示为μ犃犻
（狘犛狘）和μ犅犻（Γ），

输出语言变量Δ^φ的隶属函数

表示为μ犆犻
（Δ^φ），这样能够得到每条控制规则的关系：

犚犻 ＝ （犃犻×犅犻）×犆犻 （１３）

　　犚犻的隶属函数为

μ犚犻
（Δ^φ，狘犛狘，Γ）＝μ犆犻（Δ^φ）μ犃犻（狘犛狘）μ犅犻（Γ） （１４）

　　因为输出语言变量Δ^φ的隶属函数定义为单点，因此适合

采用加权平均法来进行模糊量的精确化，即

Δ^φ＝ （μ犛（狘犛狘）μ犛（Γ）×０＋μ犛（狘犛狘）μ犕（Γ）Δ^φ犘犛 ＋

μ犛（狘犛狘）μ犅（Γ）Δ^φ犘犅 ＋μ犕（狘犛狘）μ犛（Γ）Δ^φ犖犛 ＋

μ犕（狘犛狘）μ犕（Γ）×０＋μ犕（狘犛狘）μ犅（Γ）Δ^φ犘犅 ＋

μ犅（狘犛狘）μ犛（Γ）Δ^φ犖犛 ＋μ犅（狘犛狘）μ犕（Γ）Δ^φ犖犅 ＋

μ犅（狘犛狘）μ犕（Γ）Δ^φ犖犅）／∑
９

犻＝１
μ犃犻×犅犻→犆犻

（１５）

　　最后，^φ可以这样得出

＾
φ（犽）＝

＾
φ（犽－１）＋Δ^φ（犽－１） （１６）

２３　鲁棒性分析

前两节分别讨论了滑模控制器和边界层模糊自适应的设

计问题，然而这只是在理想模型下进行的。这一节将讨论存

在模型不确定性和外界干扰的情况下所设计控制方法的鲁

棒性。

对于高超声速飞行器纵向模型具有不确定性和未知干扰的

系统：

犎＝犳
（犡）＋Δ犳（犡）＋［犌（犡）＋Δ犌（犡）］犝＋犇（犡）

式中，犎＝
犞̈

犺
（４［ ］） ，犳（犡）＝

犳犞

犳［ ］犺 ，犌（犡）＝
犵１１犵１２

犵２１犵［ ］２２

，犝 ＝

β犮

δ［ ］犲 ，Δ犳（犡）与Δ犌（犡）是具有适当维数的系统建模不确

定性向量，犇（犡）为系统中未知的外界扰动。滑模面的定义与

２．１节的定义不变，对犛犞 和犛犺 分别进行微分，可以得到：

犛犞

犛［ ］犺 ＝
狏１（犡）

狏２（犡［ ］）＋犌（犡）
β犮

δ［］犲 ＋（Δ犳
（犡）＋Δ犌（犡）犝＋犇（犡））＝

狏１（犡）

狏２（犡［ ］）＋犌（犡）
β犮

δ［］犲 ＋犌
（ΔΛ犳＋ΔΛ犌犝＋Λ犇） （１７）

　　根据２．１节的控制方法，得到如下控制律：

β犮

δ［ ］犲 ＝犌
（犡）－１

－狏１

－狏［ ］２ －犌
（犡）－１

犽１ρ（犛犞／^φ犞）＋犾１犛
２
犞ｓｇｎ（犛犞）

犽２ρ（犛犺／^φ犺）＋犾２犛
２
犺ｓｇｎ（犛犺［ ］）

（１８）

　　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞＝
１

２
犛犜犛

　　其中犛＝
犛犞

犛［ ］犺 ，对上式求导可得

犞＝犛
犜犛

　　在边界层外，

犞＝犛
犜犛＝－犽１狘犛犞狘－犾１（犛

２
犞 －^φ

２
犞）狘犛犞狘－犽２狘犛犺狘－

犾２（犛
２
犺 －^φ

２
犺）狘犛犺狘

　　由于在边界层外，狘犛犞狘＞＾φ犞，狘犛犺狘＞
＾
φ犺 ，因此

犞＜０。

可以得出即使在干扰及不确定性存在的条件下，系统状态依然

可以到达系统边界层。

到达边界层后，将式代入 （１７），可得

犛犞

犛［ ］犺 ＝
狏１

狏［ ］２ ＋犌
 β犮

δ［ ］犲 ＋犌
（ΔΛ犳 ＋ΔΛ犌犝＋Λ犇）＝

－
犽１（犛犞／^φ犞）

犪
１

犽２（犛犺／^φ犺）
犪［ ］２
＋（Δ犳 ＋Δ犌犝＋犇） （１９）

　　设 （Δ犳 ＋Δ犌犝＋犇）＝
ΔΨ１

ΔΨ［ ］２ ≤
Ψ１

Ψ［ ］２ ，则式 （１９）可

变为

犛犞

犛［ ］犺 ＝－
犽１（犛犞／^φ犞）

犪
１＋ΔΨ１

犽２（犛犺／^φ犺）
犪
２＋ΔΨ［ ］２

　　选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
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犞＝
１

２
犛犜犛

式中，犛＝
犛犞

犛［ ］犺 ，对上式求导可得

犞＝犛
犜犛＝－

犽１
＾
φ
犪
１犞

－
ΔΨ１
犛犪１（ ）犞

犛
狆１＋狇１
狇１犞 －

　　　　　　　　 （
犽２
＾
φ
犪
２犺

－
ΔΨ２
犛犪２犺

）犛
狆２＋狇２
狇２犺 （２０）

　　对于式 （２０），只要满足以下条件：

犽１
＾
φ
犪１
犞

－
ΔΨ１
犛犪１犞

＞
犽１
＾
φ
犪１
犞

－
Ψ１
犛犪１犞

＞０

犽２
＾
φ
犪２
犺

－
ΔΨ２
犛犪２犺

＞
犽２
＾
φ
犪２
犺

－
Ψ２
犛犪２犺

＞
烅

烄

烆
０

（２１）

　　或等效于

狘犛犞狘＞
Ψ１
犽［ ］１

１
犪
１^

φ犞，狘犛犺狘＞
Ψ２
犽［ ］２

１
犪
２^

φ犺 （２２）

　　则就能满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定定理，即

犞＝－
犽１
＾
φ
犪１
犞

－
Ψ１
犛犪１（ ）犞

犛
狆１＋狇１
狇１犞 －（

犽２
＾
φ
犪２
犺

－
Ψ２
犛犪２犺
）犛
狆２＋狇２
狇２犺 ＜０ （２３）

　　图８　＾φ犞 仿真曲线　　　　　　　　　　　图９　
＾
φ犺 仿真曲线

　　若式 （２３）成立，狘犛犞狘和狘犛犺狘必然减小，因

此狘犛犞狘和狘犛犺狘最终将满足下面条件：

狘犛犞狘≤
Ψ１
犽［ ］１

１
犪
１^

φ犞，狘犛犺狘≤
Ψ２
犽［ ］２

１
犪
２^

φ犺 （２４）

　　也即系统状态将稳定在一个滑模面带状邻域内

Δ＝ 犡：狘犛犞狘≤
Ψ１
犽［ ］１

１
犪
１^

φ犞，狘犛犺狘≤
Ψ２
犽［ ］２

１
犪
２^

φ｛ ｝犺
（２５）

　　为了系统的鲁棒性，在系统的设计中，控制器

的控制增益犽大于系统不稳定性和外部干扰的上

界，即：

犽１ ＞Ψ１，犽２ ＞Ψ２ （２６）

２４　仿真分析

为验证滑模控制器对高超声速飞行器纵向逆模型的动态性

能，以加入不确定参数的模型为对象，结合 Ｍａｔｌａｂ的仿真工

具Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行仿真。初始平衡条件为：

犞０ ＝４５９０．３ｍ／ｓ，犺０ ＝３３５２８ｍ，γ０ ＝０ｄｅｇ／ｓ，狇０ ＝０

ｄｅｇ／ｓ，α０ ＝２．７４５°，δ犲０ ＝－０．５５°，β犮０ ＝０．２１

给定高度跟踪指令犺犱 ＝５０ｍ 和速度跟踪指令犞犱 ＝

５０ｍ／ｓ，选取滑模控制器参数λ犞 ＝λ犺 ＝１，犽１ ＝犽２ ＝５，犾１ ＝

犾２ ＝１０，模糊控制器参数设置见表４．１，经过５０ｓ得到仿真

图如图４～９所示。

　　图４　输出犞 阶跃响应　　　　　　　　图５　输出犺阶跃响应

由图４、图５中可以看出，基于正切趋近律的边界层模糊

自适应的滑模控制器使飞行高度和飞行速度能够快速地跟踪控

制指令，且稳态误差较小。图６、图７表明设计的控制器能够

有效降低输入的抖振，使不影响控制效果的前提下使控制输入

更加平滑。图８、图９表明模糊控制器能够自动根据规则调整

边界层的厚度，很好的协调稳态误差和系统抖振之间的关系，

仿真表明该系统具有更强的鲁棒性。

３　结论

本文以高超声速飞行器的纵向模型为研究对象，设计了滑

模控制器。首先对该模型进行了输入输出反馈线性化，将其转

换成仿射型。然后，为了保证系统快速地到达滑模边界层，提

出了以正切趋近律为到达条件。同时，采用模糊逻辑系统进行

在线调节边界层参数，来消除系统的高频抖振。最后，仿真验

证了该方法的有效性。
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２３　协议设计

为了实现系统间传输的消息格式统一，提高协议通用性，

在ＮＧＴＰ消息格式基础上进行再定义。一个完整消息包括

ＭｅｓｓａｇｅＨｅａｄｅｒ，ＤｉｓｐａｔｃｈｅｒＤａｔａ，ＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａ三 部 分，其 中

ＭｅｓｓａｇｅＨｅａｄｅｒ，ＤｉｓｐａｔｃｈｅｒＤａｔａ是每个消息的公共部分，即

消息头，这个部分共７５字节，ＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａ就是真正的消息内

容，主要包括车身控制器，传输控制单元，车身电子稳定系

统，发动机控制模块等车辆相关状况信息，对 ＮＧＴＰ消息中

没有明确具体部分的数据类型和长度进行再定义。

３　系统实现

３１　终端程序

终端程序主要是采集当前车辆运行状况信息，同时转发相

应的指令。它包括 ＣＡＮ 驱动，ＧＰＲＳ通信模块，ＣＡＮ 中间

层，应用程序。ＣＡＮ驱动包括ｃａｎＪＮＩ接口函数和ｃａｎＦｒａｍｅ，

供ＣＡＮ中间层调用。ＣＡＮ中间层调用ＣＡＮ驱动在车辆网络

上采集ＣＡＮ报文，并进行移位处理对数据进行解析，同时将

终端接收到的指令传递到车上相应控制器。ＧＰＲＳ通信模块采

用ＵＤＰ通信，调用ＣＡＮ中间层的接口，将数据打包往后台

发送，同时接收后台传递的指令转发出去。应用程序通过调用

ＣＡＮ中间层的接口，将车辆的相关运行状况显示在终端界面

上，定时刷新界面，同时对其他模块进行管理。

３２　业务处理程序

业务处理程序是 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ和车载终端之间的通信接口，

它主要是对信息进行处理，将接收到的信息进行解析，形成

ｍｙＳＱＬ语句，将相关语句存入字符串列表中，ＳＱＬ处理线程

会逐字处理字符串列表中语句，将相应的信息存入数据库表

中，同时转发查询或控制指令。传递的信息包括查询信息，查

询返回信息，控制信息，控制返回信息等。同时可以配置ＩＰ

地址和端口号，一般情况ＩＰ地址和端口号使用固定的。

３３　数据库

数据库的功能主要是用来存放车辆的当前状况信息，供查

询等使用。根据相应的需求，建立数据库的物理模型，即不同

数据表的交互关系，主要有发动机表，车身控制器表，传输控

制单元表，车身电子稳定系统表，安全气囊表，转角传感器表

等。最后数据库装入数据后，进行相关调试和维护。

４　实验

实验用长安悦翔Ｖ５实车作为控制对象，对本文设计的系

统进行测试。它用远程查询和远程控制两个应用去测试系统的

响应时间以及成功执行情况，远程查询主要是查询车辆的运行

状况信息，远程控制主要是控制车窗和车灯等。本系统运行需

要一台ＰＣ机当服务器，将Ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ和数据库以及 ＷｅｂＳｅｒｖ

ｅｒ装在ＰＣ机上，终端程序运行在车载终端上，在服务器上启

动业务处理程序和Ｔｏｍｃａｔ，设置ＩＰ地址，终端和服务器可以

相互通信，通过手机输入服务器ＩＰ地址，登上 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ，

这样就可以通过网页发出查询和控制命令，以推送网页的形式

将执行的结果返回。如下表２所述，实验结果表明查询的响应

时间在３ｓ左右，远程控制的执行时间在２ｓ之内，成功执行

率接近１００％，系统的实时性和可靠性较好，亦说明了系统的

可行性。

表１　测试结果

功能 实验次数 成功次数 平均响应时间（ｓ）

远程查询 １００ ９８ ３．１５

远程控制 １００ ９７ １．２４

５　结束语

本文设计的远程控制系统，参考 ＮＧＴＰ架构，可以接受

多用户同时登入，并且根据 ＮＧＴＰ消息协议对系统传输的消

息进行再定义，提高了系统架构的开放性和协议扩展性，采用

Ｂ／Ｓ模式，客户端不需要开发专门的控制程序，而简化成一个

简单的 Ｗｅｂ浏览器，解决客户端设备类型的限制问题。并且

运用远程查询和远程控制对系统进行测试和验证。同时不断的

对整个系统进行优化与改善，增加系统的稳定性。
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