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基于数字变力矩的拦截器脉冲姿态控制律设计 
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摘要：为提高拦截器姿控系统的控制精度，在研究常值推力姿控发动机的脉冲调制方式的基础上，建立姿控发

动机的脉冲推力模型，重点设计动能拦截器基于非线性开关控制的姿控发动机控制律，并通过典型角度稳定跟踪过

程验证控制律。仿真结果表明：姿控系统能够稳定地高精度跟踪目标，所设计的姿控系统具有有效性。 
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Abstract: In order to improve the control accuracy of attitude control system of interceptor, pulse modulation of 
constant thrust thrusters was investigated, and then built thrust model of the impulse attitude control thruster. Emphasis on 
altitude thrusters control law design of dynamic interceptor based on non-linear switch control, then verify the control law 
by the typical angle stable tracing procedure. The simulation results show that the altitude control system can stably trace 
target in high precision, and the altitude control system is effective.  
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0  引言 

拦截器具有体积小、质量轻、机动灵活、直接

命中等诸多优点，已成为导弹防御、空间攻防武器

的核心部件[1-2]。利用快速响应的直接力控制技术，

拦截器具有很高的制导精度，从而能实现对目标的

直接碰撞杀伤。按照飞行任务，拦截器以一定的末

速度从平台上(或助推器)发射分离，经过一段时间

后，进入自主稳定控制飞行阶段，确保在一定范围

内参数偏差和干扰影响下，按精度和速度响应指令

稳定飞行，使导引头稳定地跟踪目标，始终保持目

标在导引头视场范围内 [3]。可见，实现直接碰撞的

关键是拦截器姿轨控系统具有非常高的控制精度。 

常规的控制方式要求发动机提供连续可变的推

力，但 KKV 上的姿控发动机一般只能提供常值脉

冲推力[4]，可采用脉宽调制技术对发动机进行控制，

如利用 PWPF 调节器改变发动机脉冲宽度和频率，

以动量等价原理实现“数字变推力”的近似线性化

效果[5]。 

笔者就拦截器脉冲式发动机控制方式，首先建

立姿控发动机的脉冲推力模型，然后重点研究拦截

器姿控发动机的非线性脉冲开关机控制律，并针对

典型的地面试验工况进行稳定跟踪仿真，验证了姿

控发动机开关机控制律的有效性。 

1  脉冲式发动机控制方式 

对于喷气式脉冲推力发动机的拦截器直接力控

制系统，姿控回路的继电器和喷管组成的执行机构

为非线性元件[2,6]，非线性特征显著。有多种控制器

设计方法来解决这类继电器类的非线性控制器的设

计问题，常采用棒-棒开关控制方式来设计，如 PWM

调制器、PWPF 调制器、伪速率调制器和积分脉冲

调制器等[7-8]。这类脉冲调制法异于用常规相平面开

关线实施的姿态控制方法，具有系统简单、结构紧

凑、响应速度快等特点，可提供短时间工作的快速

控制力[9]。 

为避免喷管的高频切换，减少喷管的开关次数，

可以引入诸如不灵敏区、滞环等非线性特性[10]。一

种卫星姿态控制常用的脉冲调制方式，即 Schmitt

触发器。拦截器工作在轨道/大气层外，其工作环境

和卫星比较类似，同样处于无气动阻尼状态[10-12]；

因此，可以采用该方法进行棒-棒姿态控制律设计，

其工作原理如图 1 所示。 
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图 1  Schmitt 触发器 

Schmitt 触发器的数学模型[10]如下： 
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其中： D 为死区； h 为滞环系数。可在兼顾发动机

开关机频率和控制精度的基础上选择合适值。 

2  拦截器模型 

2.1  姿态运动学动力学模型 

笔者只研究拦截器的姿态控制，故不考虑拦截

器的质心位置变化，拦截器的姿态动力学方程和运

动学方程[13]如下： 
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其中： x y z  、 、 为拦截器角速度在弹体坐标系分

量；   、 、 为拦截器姿态角，表征滚转角、偏航

角和俯仰角； x y zJ J J、 、 为拦截器三轴转动惯量；

x y zM M M、 、 为三轴力矩。 

2.2  执行机构模型 

拦截器在尾部安装有 4 台姿控发动机，成“十”

字型分布，对称位置发动机喷管呈互斥工作机制：

即 1 号和 3 号姿控发动机互为开关，控制俯仰通道；

2 号和 4 号姿控发动机互为开关，控制偏航通道；

无滚转通道的喷管配置。在姿态发动机接收到开关

指令后，发动机就以常值推力的方式工作，姿控发

动机布局与开关机曲线如图 2 所示，脉冲发动机推

力变化如图 3 所示。 

 
图 2  脉冲发动机分布 

 
图 3  脉冲发动机推力变化 

推力随时间的变化规律为： 
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其中： mP 为姿控发动机稳态推力； 1 为发动机开机

指令继电延迟时间； 1T 为推力由零增至稳态值时间；

1t 为发动机关机指令继电延时时间； 2T 为推力由稳

态值降至零时刻。 

3  非线性姿态脉冲控制律设计 

笔者讨论的拦截器采用三轴稳定推力矢量控

制，姿态控制的主要任务是使拦截器保持稳定且让

导引头稳定跟踪目标并锁定在视场中心。在末制导

过程中，利用姿控系统对拦截器的姿态进行调整，

使滚动角为零，俯仰角和偏航角分别跟踪弹目视线

倾角和视线偏角，就保证目标始终不脱离视场[14]。

姿控回路设计原则是在保证角度稳定跟踪的基础上

避免发动机的频繁点火和正负交替工作。 

从 2.2 节发动机的推力模型可见，姿控回路由

喷管实现的执行机构为非线性。由第 1 章分析：采

用 Schmitt 触发器实现非线性的开关控制，由于拦

截器工作在大气层外没有气动阻尼，难以达到拦截

器姿态角与弹目视线角完全重合；因此，需要引入

速率反馈实现阻尼。 

以偏航通道控制为例，偏航控制的目的就是使

拦截器偏航角快速稳定地跟踪目标视线方位角[15]，
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即选取偏航角偏差和偏航角速率偏差为控制量。当

p c d c( ) ( ) 0y yK K       时，在下一个指令周期

内弹体偏航角与弹目视线偏角将趋于重合。因此，

选择姿态控制规律表达式为 

p c d c( ) ( )y ye K K     ＋ 。 (4)

此即超前校正网络 PD 控制，频域形式 ( )T s 如下 

p d( )T s K K s ＋ 。 (5)

同时，为实现系统的抗干扰能力，引入伪角加

速度反馈。伪角加速度反馈+Schmitt 触发器能产生

对输入信号的微分，并使系统具有较强的抗干扰能

力。其中 Schmitt 触发器模型已在第 1 章介绍，伪

速率增量反馈即一阶惯性环节 ( )F s ，频域形式即 

f

f

( )
1

K
F s

T s


+
。 (6)

校正网络中 Kds 项起超前校正的作用，加快了

过渡过程，但对姿态测量信号中的噪声有放大作用；

而 Schmitt 触发器中的滞环正好有减小噪声影响的

作用。针对拦截器姿态控制，笔者采用“超前校正

网络＋Schmitt 触发器＋伪角加速度反馈”姿控回路

结构，如图 4 所示。 

 
图 4  动能拦截器姿态控制系统 

4  仿真分析 

4.1  仿真验证与分析 

设某拦截器的满载质量 20.0 kg，空载质量

19.50 kg，长 0.90 m，转动惯量 Ix=0.20 kg.m2、

Iy=Iz=1.0 kg· m2，俯仰/偏航通道喷管力臂为 0.30 

m，姿控发动机额定推力为 10.0 N。 

由 2.1 节可知，不考虑拦截器的质心运动，同

时为简化设计过程，假设在姿控喷管工作过程中，

拦截器质心位置保持不变，设拦截器的三轴姿态角

初始值均为 0°，为考察控制系统对噪声的抑制能力，

加入高斯随机误差，设初始三轴姿态角误差服从

N(0,1.5°)分布，三轴姿态角速率测量值误差服从

N(0,2.5°/h)分布[16]。 

拦截器样机水平放置，假设目标在目标模拟横

杆上，横杆长 l=10 m，斜置安放，且与拦截器的 XOZ

平面和 OX 轴垂直平面的交线上成 30°夹角，距离拦

截器质心 d=15 m，初始时刻目标处于横杆中央，作

恒定速度的往返匀速直线运动，其视线偏角线性周

期变化，运动形式如下： 

( )cos
tan( )

p t
q a

d


 ， 

c( ) * [ , ]
2 2

l l
p t V t   。 (7)

在考虑初始误差和姿态角速率测量误差的情况

下，姿态角度和姿态角速度的控制曲线如图 5 和图

6 所示，发动机喷管工作、拦截器质量变化及姿态

控制误差分别如图 7—图 9 所示。 

 
图 5  拦截器偏航角变化 

 
图 6  拦截器偏航角速率变化 

从图 5 和图 6 可以看出：偏航角很好地跟踪了

目标视线方位角，这说明所设计的姿控发动机开关

机控制规律是有效的，同时通过在开关式姿态控制

系统中引入速率信号后保证了系统的稳定性，使得

工作在大气层外缺少气动阻尼的拦截器姿态运动能

从初始状态收敛。 
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图 7  姿控发动机喷管推力响应 

从图 7 可以看出：由于目标模拟运动变化缓慢，

不存在加速度，控制偏航通道的 2 号和 4 号喷管一

直处于脉冲控制的模式下互斥工作，且未出现频繁

启闭的工作状态。 

而控制俯仰通道的 1 号和 3 号喷管，尽管有初

始的姿态误差和陀螺测量误差，但始终未工作，说

明通过引入 Schmitt 触发器+伪速率增量反馈，有效

地抑制了噪声的影响。  

 
图 8  拦截器质量变化 

从图 8 可以看出，拦截器的质量随目标的周期

性运动呈现梯度下降变化，由图 7 中姿控喷管的工

作频率印证了拦截器质量的缓慢变化。 

4.2  精度对比与稳定性分析 

从图 9 可以看出：偏航通道的姿态误差约 0.1°，

在精度容忍的范围，说明通过控制姿控发动机的工

作，使拦截器的姿态角有限接近弹目视线偏角，可

保证目标始终不脱离导引头视场范围，实现导引头

对目标的稳定跟踪。 

 
图 9  拦截器姿态误差 

从图 10 极限环可见：系统姿态达到稳定，拦

截器偏航姿态角精度为 0.1°，偏航角速率精度为

15 (°)/s。 

 
图 10  姿态角与姿态角速率极限环 

从仿真结果可见：减小滞环宽度 h 和增大微分

系数 Kd，将增加系统对姿态角和角速率测量噪声的

灵敏度[10]，使发动机工作频率增加，导致角速度频

繁的变化和发动机燃料消耗量的增加；因此， h 不

宜太小，而 Kd 不宜太大。 

5  结束语 

基于拦截器三自由度姿态运动，笔者研究了常

值推力姿控发动机的稳态和脉冲工作状态调节方

式，设计了一种数字变力矩的姿控发动机非线性开

关机控制律，从而实现了对姿态的连续控制和快速

响应，以精确对准目标。仿真结果很好地验证了所

设计的控制律的有效性。 
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4  结束语 

应用结果表明：轻武器产品新型的研制模式已

经基本成型，并在逐步替代原有模式，在产品研制

中发挥着重要作用。 
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