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摘要!针对常规倾斜角速度比例积分回路不能有效消除战术导弹滚动通道存在复杂扰动的问题!给出一种无静差倾

斜稳定回路结构)采用极点配置方法!推导了期望特征多项式系数与无静差倾斜稳定回路控制参数之间的解析关系)通

过带有非线性自适应惯性因子的粒子群优化算法!对期望特征多项式系数进行优化设计!优化结果能够同时满足时域和

频域指标要求)将设计结果应用于某战术导弹!六自由度数字仿真和飞行试验结果均表明!该回路结构能够快速消除由

初始扰动产生的倾斜角误差!克服各项滚动干扰!保证导弹在飞行过程中倾斜角误差始终为零或尽可能小!满足对倾斜

角误差的工程应用要求!验证了方法的正确性和有效性)该方法具有一定的工程应用价值$
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一种无静差倾斜稳定回路及其参数优化设计方法 #

!ER

""

#

G

"

引言

对于战术导弹飞行控制系统来说!通常要求导弹在

飞行过程中其倾斜角为零或保持在一定范围内!并且还

需要稳定导弹的倾斜角速度或限制倾斜角速度不超过某

一数值'

8

(

$为满足上述要求!一般将导弹的滚动通道设

计为倾斜角速度的比例积分结构!仅由稳定控制系统对

倾斜角进行稳定!而不进行控制!即倾斜稳定回路结

构$已有的文献表明此种控制回路结构对于常规扰动量

小的导弹是有效的$但是!当系统达到稳态时!这种回

路结构必然会存在稳态误差'

!

(

$因此!当滚动通道存在

较大复杂扰动时!单纯采用倾斜角速度比例积分的控制

回路结构!将不能有效消除干扰作用下的倾斜角误差!

以保持倾斜角为零或尽可能小$针对此问题!文献 '

!

(

在上述结构基础之上!采用在线估计滚动干扰力矩进而

在回路中引入前馈补偿的方法!减小了导弹飞行过程中

的倾斜角稳态误差!但这种设计方法要求实时在线估计

出的滚动干扰力矩应尽量接近于真实值!这对设计人员

的工程应用经验提出了较高的要求$文献 '

R

(针对大

展弦比导弹的滚动通道!将模型参考控制与自适应限幅

控制相结合!以此来达到抑制复杂干扰力矩的目的$

在导弹飞行控制参数设计方面!通常采用 /试凑0

方法!而这需要设计者具有足够的工程经验!并且设计

需要反复迭代!周期长'

'

(

$近年来!许多研究者将多种

优化方法应用于导弹飞行控制参数的设计中!做出了大

量研究工作!包括最速梯度下降法*随机鲁棒法*遗传

算法*粒子群算法等!并取得了一系列研究成果$文献

'

9

(针对导弹攻角驾驶仪外回路!采用最速梯度下降法

进行了控制器参数优化设计$文献 '

E

(对导弹姿态控

制采用随机鲁棒法优化了控制参数$文献 '

J

(以时间

绝对误差积分 %

,+*M

&为目标函数采用遗传算法!对

导弹三回路结构的自动驾驶仪参数进行了优化设计!但

是
,+*M

指标函数为综合性能指标!通过对误差积分来

集中体现系统的时域综合性能!未考虑频域性能!因此

当综合性能指标收敛到极值时!控制系统的某个频域指

标 %相角裕度和幅值裕度&仍有可能不满足指标要求$

文献 '

K

(针对靶弹爬升段弹道控制参数!通过加入罚

函数并将待优化模型转换为无约束优化问题!进而采用

小生境遗传算法进行了参数优化$文献 '

(

(采用粒子

群算法对导弹两回路自动驾驶仪进行了参数设计!优化

过程考虑了频域稳定裕度*控制量幅值以及系统响应速

度等约束条件$文献 '

8L

(采用粒子群算法优化导弹伪

攻角三回路的开环参数$文献 '

88

(用粒子群算法对导

弹助推段姿态控制参数进行优化!用多层神经网络将最

优控制参数与弹道特征二者的关系拟合!避免了在线寻

优耗时过长$上述采用粒子群优化的文献中!惯性因子

权重系数选取的是常值或按线性规律递减调整!而这在

面临复杂优化问题时算法易陷入局部最优'

8!8R

(

$

本文以某战术导弹为研究对象!此型导弹在起控初

始时刻滚动通道存在较大的初始扰动!此强干扰项将使

倾斜角产生较大误差)并且由于舵面*尾翼以及弹身等

不可避免地存在制造安装偏差!这也将导致导弹倾斜角

在飞行过程中存在误差!从而不能满足对倾斜角稳态误

差要求$针对此型初始滚动扰动大且滚动干扰力矩复杂

不易获取的导弹!本文研究一种双环倾斜稳定回路结

构$研究表明!这种回路的闭环放大系数与弹体本身气

动参数无关!并且当系统中存在等效副翼干扰时!倾斜

角是无静差的$采用粒子群优化算法对回路控制参数进

行优化设计!并给出一种新型非线性动态自适应惯性因

子调整策略$然后将方法应用于特征点处的回路设计!

最后六自由度数字仿真及飞行试验结果!验证了方法的

正确性和有效性!表明本文研究结果具有一定的工程应

用价值$

#

"

弹体倾斜运动方程

作为控制对象的导弹!其数学模型是一组非线性*

时变参数的微分方程组$通过小扰动线性化!可以将导

弹运动方程组线性化!再利用冻结系数法!即可得到便

于控制系统分析和设计用的常系数线性化模型'

8'

(

$

对于轴对称型战术导弹!描述其倾斜运动的线性化

方程可以写为'

8

(

"

;

<8

6

#

<8

6$

!

/

#

<8

<

X

EP

P

!Y

#

<8

>

/

$

#a

<

X

EP

$

#a

%

8

&

式中!

/

#

<8

<

为滚动阻尼力矩系数!

/

$

#a

<

为副翼操纵力矩系

数!

;

<8

为绕弹体纵轴的转动惯量!

#

<8

为绕弹体纵轴的

倾斜角速度!

X

为动压!

E

为导弹特征面积!

P

为导弹特

征长度!

Y

为导弹飞行速度!

$

#a

为副翼偏角$

在零初始条件下!对上式两端进行拉氏变换!即可

得到战术导弹以副翼偏角
$

#a

为输入!以倾斜角速度
#

<8

为输出的传递函数"

W

#

<8

$

#a

%

E

&

!

"

R

A

R

E

>

8

%

!

&

式中!

"

R

!)

2

R

2

8

!

A

R

!

8

2

8

!

2

8

!)

/

#

<8

<

X

EP

;

<8

V

P

!Y

为滚动阻

尼动力系数!

2

R

!)

/

$

#a

<

X

EP

;

<8

为副翼效率动力系数$

!

"

无静差倾斜稳定回路结构及其特性分析

战术导弹倾斜稳定回路的基本任务是"在副翼干扰

作用下!使倾斜角为零或者尽可能小$常用的倾斜稳定

回路结构是采用倾斜角和倾斜角速度反馈的方案!但这

种回路结构将使倾斜角存在静差!文献 '

!

(采用自抗

扰技术实时在线估计滚动干扰力矩!通过引入前馈补偿

以减小等效副翼干扰!进而减小倾斜角稳态误差$但这

"
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卷#

!E'

""

#

种方法要求准确估计干扰力矩!并且只能减小倾斜角稳

态误差!而不能消除误差!仍然属于有静差系统$本文

给出一种新的无静差倾斜稳定回路结构!如图
8

所示$

图中!

.

为绕弹体纵轴的倾斜角!

$

@

为等效副翼干扰!

C

=

为控制指令!

4

.

为倾斜角误差!

W

H

0

%

E

&为舵系统传递函

数!

W

-$

%

E

&为陀螺传递函数!

#

.

8

*

#

.

!

*

#

.

R

为无静差倾斜稳

定回路控制器参数$

图
8

"

无静差倾斜稳定回路结构图

由于舵系统和陀螺带宽相对弹体带宽较大!因此在

回路设计之初可以将舵系统和陀螺等效为直通环节!令

W

H

0

%

E

&

!

#

H

0

!

W

-$

%

E

&

!

#

-$

$

根据图
8

!由控制指令
C

=

到倾斜角
.

的闭环传函为"

W

.

C=

%

E

&

!

#

.

8

#

H

0

"

R

A

R

E

R

>

%

#

.

!

#

H

0

#

-$

"

R

>

8

&

E

!

>

#

.

R

#

H

0

#

-$

"

R

E

>

#

.

8

#

H

0

"

R

%

R

&

""

因此有"

=4;

E

9

L

W

.

C=

%

E

&

!

8

%

'

&

""

上式表明!从输入指令
C

=

到输出
.

的闭环放大系

数与弹体本身的气动参数无关!即使弹体本身气动参数

拟合得不够准确!也不影响回路的闭环放大系数$因

此!这种回路结构在输入指令为
L

时导弹倾斜角响应理

论上也为
L

!即在设计过程中已经满足倾斜角无静差的

指标要求$回路实施时将控制指令
C

=

置为
L

即可$

根据图
8

!由等效副翼干扰
$

@

到倾斜角误差
4

.

的闭

环传函为"

W

4

.

$@

%

E

&

!

A

R

E

R

>

%

#

.

!

#

H

0

#

-$

"

R

>

8

&

E

!

>

#

.

R

#

H

0

#

-$

"

R

E

A

R

E

R

>

%

#

.

!

#

H

0

#

-$

"

R

>

8

&

E

!

>

#

.

R

#

H

0

#

-$

"

R

E

>

#

.

8

#

H

0

"

R

%

9

&

""

由终值定理!可以求得系统在副翼扰动
$

@

作用下

的稳态误差
4

"

--

为"

4

"

--

!

=4;

E

9

L

E4

.

%

E

&

!

=4;

E

9

L

E

V

$

@

E

V

W

4

.

$@

%

E

&

!

L

%

E

&

""

上式表明!当系统中存在等效副翼干扰项时!理论

上倾斜角也是无静差的$

下面的问题是如何设计出满足性能指标要求的控

制参数
#

.

8

*

#

.

!

和
#

.

R

$这可以通过采用基于现代控制理

论的极点配置方法!由期望特征多项式与系统闭环特

征多项式之间的对应关系!求解出期望特征多项式系

数与控制参数
#

.

8

*

#

.

!

和
#

.

R

间的解析关系!因此此时的

优化问题转变为将期望特征多项式系数作为待优化变

量$本文采用此方法对倾斜稳定回路的控制参数进行

优化设计$

下面推导期望特征多项式系数与控制参数
#

.

8

*

#

.

!

和
#

.

R

之间的解析关系$由系统闭环传递函数公式 %

R

&

可知!闭环系统为三阶系统!所以确定期望特征多项式

为三阶"

@

X

%

E

&

!

3

8

E

R

>

3

!

E

!

>

3

R

E

!

>

3

'

%

J

&

""

由系统闭环传递函数公式 %

R

&可得系统闭环特征

多项式为"

@

%

E

&

!

A

R

E

R

>

%

#

.

!

#

H

0

#

-$

"

R

>

8

&

E

!

>

#

.

R

#

H

0

#

-$

"

R

E

>

#

.

8

#

H

0

"

R

%

K

&

""

根据极点配置方法!应使期望特征多项式系数与闭

环特征多项式系数相等!即应满足如下方程组"

#

.

!

#

H

0

#

-$

"

R

>

8

A

R

!

3

!

3

8

#

.

R

#

H

0

#

-$

"

R

A

R

!

3

R

3

8

#

.

8

#

H

0

"

R

A

R

!

3

'

3

,

-

.

8

%

(

&

""

通过求解上式!即可得"

#

.

8

!

3

'

A

R

3

8

#

H

0

"

R

#

.

!

!

3

!

A

R

)

3

8

3

8

#

H

0

#

-$

"

R

#

.

R

!

3

R

A

R

3

8

#

H

0

#

-$

"

,

-

.

R

%

8L

&

""

这样!设计出期望特征多项式参数
3

8

*

3

!

*

3

R

和
3

'

后!即可由公式 %

8L

&求解出
#

.

8

*

#

.

!

和
#

.

R

$现在问题可

以描述为"如何根据倾斜稳定回路的性能指标要求 %如

稳定裕度*超调量以及上升时间等&来确定期望特征多

项式系数
3

8

*

3

!

*

3

R

和
3

'

!本文采用改进的粒子群算法

对其进行寻优求解$

)

"

基于改进粒子群算法的无静差倾斜稳定回路

控制参数优化方法

)"#

"

<=P

算法基本流程

粒子群优化 %

V)]

!

.

0374H=/-N03;>

.

74;4I074>5

&

算法通过模拟生物群体行为!利用种群中个体间的信息

交流和协作来寻找最优解!是一种基于群体智能的优化

算法!算法参数较少!容易实现!概念简单'

89

(

!在工

程优化领域有着广泛的应用$

下面是标准
V)]

算法的基本步骤"

8

&对粒子群的位置量
<

.

!

%

<

.8

!

<

.!

!-!

<

.H

&和速度

量
+

.

!

%

+

.8

!

+

.!

!-!

+

.H

&进行初始化设置!其中
H

为待求

解问题的维度!

.

!

%

8

!

!

!-!

-

&!且
-

为种群大小$速度

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q
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一种无静差倾斜稳定回路及其参数优化设计方法 #

!E9

""

#

量描述了解空间中粒子的搜索方向和步长!位置量表示

在解空间中的一个候选解$

!

&根据待求解问题!计算每个粒子所对应的适应

度值
@

%

<

.

&$对于导弹倾斜稳定回路来说!为衡量控制

回路响应性能!除了要考虑时域指标 %如响应的超调

量*上升时间等&!还应考虑频域指标为评估准则 %如

幅值裕度*相位裕度等&$因此!设计适应度函数时!

要综合各项指标要求!并且考虑到时域指标和频域指标

的量纲*性质不统一等因素!将适应度函数设计为具有

如式 %

88

&形式的加权多目标函数"

;

!

'

/

.

!

8

#

.

'

<

.

%

3

8

*

3

!

*

3

R

*

3

'

&

)

<

.L

'

%

88

&

式中!

<

.L

为第
.

项性能指标要求!

<

.

为受待优化参数

3

8

*

3

!

*

3

R

和
3

'

影响的第
.

项实际性能!

/

为性能指标

个数!

#

.

为第
.

项性能的加权系数'

8E

(

$根据各项性能指

标的量级!可以将
#

.

设计为第
.

项性能指标的无量纲

系数$

R

&对每个粒子的速度量和位置量进行更新计算$

根据当前粒子的位置以及速度信息*种群全局最优解以

及个体最优解!按如下公式对新一代粒子的速度和位置

进行更新"

+

.

0

%

#

>

8

&

!

G+

.

0

%

#

&

>

2

8

6

8

'

%

W/-7

.

)

<

.

0

%

#

&(

>

"

2

!

6

!

'

W

W/-7

)

<

.

0

%

#

&(

<

.

0

%

#

>

8

&

!

<

.

0

%

#

&

>

+

.

0

%

#

>

8

,

-

.

&

%

8!

&

式中!

0

!

%

8

!

!

!-!

H

&)

+

.

0

%

#

&和
<

.

0

%

#

&分别表示第
.

个

粒子的第
0

维变量在第
#

代的速度和位置)

W

W/-7

为当前

种群的全局最优解)

%

W/-7

.

为当前第
.

个粒子的个体最优

解)

G

为惯性因子)

2

8

*

2

!

为大于零的加速度因子)

6

8

*

6

!

为 '

L

!

8

(之间的随机数$

'

&更新个体最优解和全局最优解$将个体最优解

与当前最优解进行比较!更新全局最优解$

9

&判断是否满足终止条件$可以设置迭代次数或

适应度值收敛等作为终止条件$如果终止条件未满足!

则返回步骤
R

&)否则!输出全局最优解!寻优计算

结束$

)"!

"

<=P

算法改进策略

V)]

算法简单易于实现!但容易陷入局部最优'

8J

(

$

考虑到不同的
V)]

参数会使算法展现出不同的行为模

式'

8K

(

!而标准
V)]

算法中惯性因子
G

为固定系数!其

值的选择很重要!将影响收敛精度和速度'

8(

(

$对此!

众多文献 '

8L 88

!

8R

!

!L !R

(针对惯性因子进行了

相关研究$

本文给出由式 %

8R

&和 %

8'

&所确定的一种新型非

线性动态自适应惯性因子调整策略"

@

%

#

&

!)

-4

:

5

%

#

)

#

H

&

'

#

)

#

H槡 '

%

8R

&

G

%

#

&

!

G

;0<

@

%

#

&

@

%

8

&

V

G

;0<

)

G

;45

!

>

G

H

G

,

-

.

;45

"

#

0

#

;45

#

;45 2

#

2

#

;0<

#

:

#

;0<

%

8'

&

""

其中"

#

H

!

#

;0<

>

#

;45

!

!

G

H

!

G

;0<

>

G

;45

!

!

G

;0<

为惯

性因子最大值!

G

;45

为惯性因子最小值!

#

;45

为惯性因子

取最大值时的迭代次数!

#

;0<

为惯性因子取最小值时的

迭代次数$当
G

;0<

取
LX(

!

G

;45

取
LX'

!

#

;45

取
!L

!

#

;0<

取

(L

时!惯性因子
G

%

#

&随进化代数的变化曲线见图
!

!

可见当
!L

2

#

2

(L

时!

G

%

#

&先由
LX(

缓慢递减!之后

急速递减!最后再缓慢递减至
LX'

$这种非线性变化规

律!可以使惯性因子在寻优初始阶段和即将结束阶段保

持缓慢变化$

图
!

"

非线性自适应惯性因子变化曲线

)")

"

无静差倾斜稳定回路控制参数优化过程

结合前述
RX8

节标准
V)]

算法基本流程以及
RX!

节给出的非线性动态自适应惯性因子调整策略!采用改

进
V)]

算法对某战术导弹无静差倾斜稳定回路控制器

进行参数优化的过程如图
R

所示$

*

"

仿真验证及分析

本节通过数字仿真验证算法的有效性$以某滚动通

道存在较大扰动的战术导弹为被控对象!首先针对特征

点采用改进粒子群算法对无静差倾斜稳定回路的控制参

数进行优化设计!其次将优化结果应用于六自由度仿真

模型!验证算法的有效性和设计结果的正确性$

*"#

"

特征点控制参数优化

根据理论弹道数据!选取具有代表性的特征点进行

无静差倾斜稳定回路控制参数优化设计!特征点涵盖高

空弹道和低空弹道!包括动压最大*动压最小*

"

R

最

大*

"

R

最小*

A

R

最大*

A

R

最小等特征!具体特征点参数

见表
8

$

"
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#

图
R

"

无静差倾斜稳定回路控制参数优化过程示意图

表
8

"

特征点参数

序号 高度.
;

动压.
V0

马赫数
A

R

"

R

8 RR9!OJ E9LEKLO9 ROL9J LO(LR ?'J'(OK

! 89!OR J'!!J8OE !O8KL LO'EJ ?R!J8O'

R R(!(O' 'K8JE!OK RO!9L LOEJ( ?''JLO!

' 'LLO' R9'L89O( !OLE! LO'8! ?RRE9O9

9 KLLLOE !RE'L8O8 !OJ8' 8OJ'' ?!JE8OE

E (LL8O9 88J!R!OR !ORR8 8O!KK ?R'J9OK

J 9LLLOL 8(8KRKOJ 8O(9K LOJE8 ?!9J8OK

K RLL!O' 899RRROR 8OJJR LOK'8 ?!!KRO8

设置改进
V)]

优化算法参数"种群大小为
RL

!最

大迭代次数为
8LL

!加速度因子
2

8

!

2

!

!

!

!非线性动

态自适应惯性因子参数
G

;0<

!

LX(

!

G

;45

!

LX'

!

#

;45

!

8L

!

#

;0<

!

(L

$

采用上述参数!在各个特征点上!对无静差倾斜稳

定回路的控制参数进行优化设计!优化结果见图
'

!

K

和表
!

$其中图
'

和图
9

为各个特征点在单位阶跃指令

作用下的时域响应曲线!图
E

和图
J

为各个特征点在单

位阶跃副翼扰动指令作用下的时域响应曲线!图
K

为各

个特征点的频域特性曲线$可见!各个特征点在单位阶

跃指令作用下!倾斜角能快速收敛至
Li

)在单位阶跃副

翼扰动作用下!各特征点的最大倾斜角均小于
!Li

!且

快速收敛至
Li

!最大倾斜角速度均小于
!LLi

.

-

!亦收敛

至
Li

.

-

!验证了本文所采用的倾斜稳定回路结构的无静

差特性$另外!由表
!

可知!各个特征点处的上升时间

均小于
LX!9-

!超调量均小于
8EZ

!幅值裕度均大于

886F

!相位裕度均大于
'9i

$

图
'

"

特征点单位阶跃指令下倾斜角响应曲线

图
9

"

特征点单位阶跃指令下倾斜角速度响应曲线

图
E

"

特征点单位阶跃副翼扰动下倾斜角响应曲线

"
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!EJ
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#

图
J

"

特征点单位阶跃副翼扰动下倾斜角速度曲线

图
K

"

特征点频域特性曲线

表
!

"

各特征点处的时域和频域特性

序号
上升时

间.
-

超调量.
Z

幅值裕

度.
6F

相位

裕度.%

i

&

穿越频率

.%

306

.

-

&

8 LO!!J 8'OEL 88O!L 'JOJ9 !9OJ8

! LO!!J 89O'E 88O'8 'JOJR !'O'!

R LO!!J 8RO9! 88OE! 'KORK !JO'!

' LO!!( 8!O8K 8ROL' 9LOLE !(OJ(

9 LO!!K 8RO8J 88O!( 'KOL! !KO!L

E LO!!K 8!O!E 88OK( 'KO9K RLO88

J LO!!K 8!OJR 88O(J 'KOJ9 !KO(9

K LO!!K 8RO9K 8!O'! '(O8K !JOLJ

*"!

"

六自由度仿真验证及分析

为了验证设计结果的正确性和有效性!针对此战术

导弹的某条控制弹道进行六自由度数字仿真$仿真模型

中!加入各类滚动干扰项 %包括起控时刻初始扰动*副

翼扰动*由舵面*尾翼以及弹身等制造安装偏差引起的

扰动*发动机推力偏心扰动*质心偏移扰动等&!侧向

通道施加阶跃过载指令!仿真时间为
8JX9-

!分别对采

用常规倾斜角
d

倾斜角速度反馈回路结构以及本文新

型无静差倾斜稳定回路结构两种情况进行仿真$其中!

图
(

为采用常规倾斜角
d

倾斜角速度反馈回路结构的

导弹倾斜角响应曲线!可见飞行过程中导弹倾斜角一

直存在误差 %

!L

!

'Li

&!表明常规回路结构不能有效

消除倾斜角稳态误差$图
8L

!

8!

为采用本文无静差倾

斜稳定回路结构的导弹仿真曲线$图
8L

给出了由副翼

扰动和制造安装偏差引起的滚动干扰力据变化曲线!

可以看到滚动干扰力矩由低频慢变分量和高频快变分

量组成$由图
88

导弹倾斜角速度响应曲线可知!起控

之前由于初始扰动的存在!导致导弹倾斜角速度较大!

达到
E!(XKi

.

-

!在无静差倾斜稳定回路的控制作用下

倾斜角迅速收敛至
Li

.

-

附近!且飞行过程中倾斜角速

度始终保持在
jJLi

.

-

范围以内$由图
8!

导弹倾斜角响

应曲线可知!起控时刻倾斜角为
?8!EXEi

!且在回路控

制作用下!倾斜角快速收敛至
Li

附近!且飞行过程中一

直保持在
j8Li

范围以内$这表明本文回路结构能够快

速消除由初始扰动引起的倾斜角误差!并克服飞行过程

中的各项滚动干扰力矩!保证导弹在飞行过程中倾斜角

误差始终满足工程应用要求$

图
(

"

采用常规倾斜回路结构的倾斜角响应曲线

H

"

飞行试验验证及分析

为进一步验证本文无静差回路结构的有效性以及优

化设计结果的正确性!本文给出了此型导弹某次飞行试

验的遥测数据曲线!见图
8R

!

8'

$飞行试验的倾斜角

和角速度特性不同于第
'

节仿真曲线!是由于飞行试验

中的实际滚动干扰力矩与仿真模型中的理论滚动干扰力

矩不同所导致$图
8'

导弹倾斜角速度响应曲线表明!

采用本文无静差倾斜稳定回路!起控后导弹倾斜角由

ELX9Ji

快速收敛至
Li

附近!且飞行过程中一直保持在

jKi

范围以内!倾斜角速度始终保持在
jJLi

.

-

范围以

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;



""

计算机测量与控制
"

第
RR

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

!EK

""

#

图
8L

"

弹体滚动干扰力矩变化曲线

图
88

"

六自由度仿真弹体倾斜角速度响应曲线

图
8!

"

六自由度仿真弹体倾斜角响应曲线

内 %见图
8R

&!这与六自由度仿真结果特性一致$飞行

试验结果验证了本文方法的有效性和正确性$

Q

"

结束语

针对滚动通道存在多项复杂扰动的战术导弹!本文

研究了一种无静差的倾斜稳定回路设计方法$首先!对

回路特性进行了分析!结果表明从输入指令到输出的闭

图
8R

"

飞行试验弹体倾斜角速度响应曲线

图
8'

"

飞行试验弹体倾斜角响应曲线

环放大系数与弹体本身气动参数无关!并且当系统中存

在等效副翼干扰项时!理论上倾斜角是无静差的$其

次!采用极点配置法!推导了期望特征多项式系数与回

路控制参数之间的解析关系$为了得到能够满足时域和

频域指标要求的期望特征多项式系数!本文给出了一种

采用新型非线性动态自适应惯性因子的粒子群优化算

法!并对特征点进行了倾斜稳定回路控制参数的优化设

计$最后六自由度仿真及飞行试验表明!该方法能够快

速消除由初始扰动产生的倾斜角误差!克服飞行过程中

的各项滚动干扰力矩!保证导弹在飞行过程中倾斜角误

差始终为零或尽可能小!满足对倾斜角误差的工程应用

要求!验证了方法的正确性和有效性$本文研究结果具

有一定的工程应用价值$
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