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摘 � � � 要: 研究了三轴稳定质量矩导弹姿态控制问题.建立了内部带有 3 个可移动滑块的数学模型. 利用

RBF ( r adia l basis function)网络的快速自学习、自适应特性, 作为被控对象的模型, 不断调整 P ID控制器的参

数,协调控制滑块位置, 从而改变导弹的飞行姿态.最后讨论了滑块运动特性对系统性能的影响并对系统稳定

性进行了分析.仿真结果表明该控制律在保证系统稳定的情况下有效地实现导弹的姿态调整, 并且提高了系

统的动态响应品质.
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Moving�mass attitude control system based on RBF networks
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Abstract: The ability of moving�mass at t itude control system to contr ol a vehicle w ith

three�ax ial stabilization in int ra�atmospheric space is invest igated. And general nonlinear mo�
t ion equations w ith three internal moving masses ar e provided. U t ilizing on the fast self�
learning and adapt ive capacit ies of RBF ( radial basis funct ion) netw or ks, use them as the i�
dent ificat ion of the object under contro l to tune the PID ( proport ional integral dif ferent ial )

cont roller� s parameters. T he masses are posit ioned independent ly to g enerate modest at t i�
tude cor rect ions for the vehicle. Finally, the inf luence of mov ing masses� mo tion on the sys�
tem performance is discussed and the system stability is analyzed. Simulat ion results show

that the system stabilizat ion can be ensured while effect ive at t itude adjustment for the vehicle

is ef fected and at the same t ime the system� s dynamic performances are improved.

Key words: aero space propulsion system; mov ing mass; moving mass posit ion; at t itude
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� � 随着人们对导弹运动机动能力要求的不断提

高,以及针对传统控制方式的固有不足,变质心控

制系统正受到越来越多的关注 [ 1�3] ,其不仅应用于

旋转导弹和飞弹布撒器,以及潜艇和水下运载器

的控制,另外在中低速飞行器、高超声速飞行器等

诸多领域都有广阔的应用前景.

与传统的导弹控制机理不同, 质量矩控制的

基本原理是通过调整内部滑块的位置来改变系统

质心与气动压心的相对位移, 利用产生的附加气

动配平力矩或弹体惯量主轴的偏移来改变导弹的

飞行姿态,从而达到导弹的机动控制.设计上的优

点[ 4�5]主要有:执行机构在弹头内部,可以使弹头

设计具备良好的气动外形;无需解决控制机构的

高温烧灼问题;利用弹头所受的空气动力及其力

矩对姿态和轨迹进行实时修正, 只需微调质心位

置,就可以获得较大的控制力和控制力矩,节约了
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燃料消耗.

本文采用三轴稳定质量矩导弹,三个轴上的

滑块相互配合进行姿态控制. 但是由于系统是一

个具有非线性和模型不确定性的多变量时变系

统,各通道间存在强烈的动力学耦合.该系统要解

决的问题就是如何协调控制三个滑块相对于弹壳

质心的位置来满足需用控制力矩的不断变化. 为

此,本文在考虑滑块运动速度和加速度限制的基

础上,采用了基于 RBF[ 6]网络整定的 PID控制方

式.仿真结果表明该方法能使弹体姿态快速跟踪

期望姿态,并满足一定的动态和稳态性能要求.

1 � 姿态控制问题的数学描述

为实现姿态的快速机动控制, 最大限度的减

少控制耦合,设计一个滑块安装在弹壳体坐标系

的纵轴上,其余两个安装在弹尾的径向平面内的

法线和侧向方向, 并通过弹壳的轴线, 如图 1所

示.

图 1� 滑块布局示意图

F ig. 1� T hree�axial stabilizat ion vehicle w ith

thr ee moving masses

� � 滑块质量: 轴向滑块 m1、径向( Y 向) 滑块

m2、径向( Z 向)滑块 m3 ; 弹壳体质量: m;全弹质

量: mT = m+ m1 + m2 + m3 . �i= mi (1- mi / mT ) .

�ij= mim j / mT ( i= 1, 2, 3; j = 1, 2, 3) ;滑块各自导

轨中心在弹壳体系中的水平偏移量为: a, b, c; 系

统相对于质心系的瞬时转动惯性张量阵为 I c.

当把弹体视为刚体时, 其绕质心转动的动力

学方程为

dH
dt

=  M (1)

其中  M是作用在弹体上的外力对质量矩导

弹质心的力矩总矢量. 由于质量矩导弹在大气层

内飞行,只受到重力和空气动力作用,且重力作用

在弹体系统质心处, 重力产生的力矩为零. 故

 M即为空气动力矩. H是弹体对质心的绝对

动量矩.

根据多刚体动力学知识分析可知,对于由滑

块和弹壳组成的多刚体系统来说, 关于系统质心

的绝对动量矩可以表示为
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分别为第 A i 滑块相对于弹壳质

心的相对位移和相对速度在质心系中分量.

弹体质心坐标系是动坐标系, 根据动量矩定

理可得绕质心系统动力学方程为

M x = I 11 �
!

x + I 12�
!

y + I 13�
!

z + M1

M y = I 12�! x + I 22�! y + I 23�! z + M2

M z = I 13�! x + I 23�! y + I 33�! z + M3

(3)

其中 M x、M y 和M z 为作用在系统质心上的外力

矩在三个坐标轴上的分量,对系统的作用和气动

力矩对系统的作用等效. M1、M2 和 M3 是由系统

耦合产生的附加力矩,分别称为滚转附加力矩、偏

航附加力矩和俯仰附加力矩.

2 � 姿态控制规律设计

2. 1 � 姿态控制规律

针对质量矩导弹的数学模型, 姿态控制规律

设计的难点在于如何规划滑块的运动. 此问题可

以从两个角度进行分析, 一是控制优先级问题,另

外是滑块之间相互匹配问题. 由于滚转角和滚转

角速度对整个系统的影响较大, 因此一般对滚转

通道的优先级最高; 对俯仰通道和偏航通道两者

优先级相同.后一个问题主要涉及到如何考虑各

个姿态控制通道对滑块位置的影响. 由于每个滑

块的位置都对两个姿态控制通道产生影响,本文

把两个姿态控制通道对滑块位置的影响放在一起

进行设计, 设计思路如下, 判断是否需要滚转控

制:

( 1)如果需要,则建立初始攻角或侧滑角,使

升力、侧向力不为零; 并且使弹尾径向滑块 A 2 和

A 3 相互配合,实现对滚转姿态的控制;最后轴向

滑块要位于导轨的前端.

( 2)如果不需要,则判断俯仰和偏航的优先级

a) 若俯仰优先级大于偏航优先级, 则滑块

A 3 (控制 z )的位置不变; 轴向滑块 A 1 和径向滑块

A 2 相互配合,实现对俯仰姿态的控制;且轴向滑

块 A 1 位于压心的前端,系统处于静稳定状态;

b) 若偏航优先级大于俯仰优先级, 则滑块

A 2 (控制 y )的位置不变; 轴向滑块 A 1 和径向滑块

A 3 相互配合,实现对偏航姿态的控制;轴向滑块

A 1 位于压心的前端,系统处于静稳定状态.
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由于只能利用 3个通道的姿态角和角速度,

采用 PID控制器形式确定控制优先级函数, 三个

方向上的等效力矩可以表示为

M r = k1 !+ k2 �x

M∀ = k3 # + k4 �y

M ∃ = k5 ∃ + K 6 �z

(4)

其中等效力矩 Mg , M∀, 和 M ∃ 分别为滚转、偏航

和俯仰通道对当前姿态角与期望姿态角的偏差和

偏差变化率的加权函数,主要用来表征控制优先

级.对滑块位置的控制律设计如下

x A1 = ( k7 # + k8 �y ) + ( k0 ∃ + k10 �z ) + X

(5)

y A2 = ( k11 !+ k12 �x ) + ( k13 ∃ + k14 �z )

(6)

z A3 = ( k15 !+ k16 �x ) + ( k17 # + k18 �y )

(7)

其中, X 为一固定偏移量; k1 ~ k18为控制器加权

控制系数.

2. 2 � RBFNN+ PID控制器设计

PID控制器简单易实现,在工业过程中得到

了广泛应用, 利用 RBF( radial basis funct ion)网

络的快速自学习及自适应能力, 本文设计了一种

基于 RBF 网络整定的 PID控制律来对姿态进行

任意调整,同时提高了系统的动态响应品质.

质量矩导弹姿态控制系统的原理框图如图 2

所示.将系统的期望姿态角与实际姿态角的差值

以及差值的变化率送入 PID控制器,用神经网络

作为被控对象的模型来在线调整 PID控制器的

参数,由 PID 控制器计算控制输出, 再由执行机

构予以执行,得到各滑块的实际移动位置.系统模

型根据滑块的实际位置计算出新的系统姿态角,

从而构成姿态控制回路.

图 2 � 姿态控制系统原理框图

Fig . 2 � Diag ram o f attitude contr ol system

基于 RBF 网络整定的 PID控制系统结构如

图 2所示,由两部分构成:

( 1) 经典的 PID 控制器, 直接对被控对象进

行闭环控制.

( 2) RBF 辨识器( NNI) ,根据系统的运行状

态,作为被控对象的模型在线调整 PID控制器的

参数,可获得较好的控制效果.

采用单隐层的 RBF 网络.网络结构如图 3所

示.

图 3� RBF 网络结构

F ig . 3 � Structure of RBF NN

� � 网络的输入向量为 x= [ x 1 , x 2 #, x n ]
T .网络

输入层的输入为

Oj = x j � j = 1, 2, #, n (8)

输入层节点直接传递信号到隐含层, 采用高斯激

活函数,则隐含层第 i 个节点的输出为

hi ( x ) = exp(- ∃x - mi ∃
2

%2i ) (9)

其中,mi 是第 i 个神经元的中心位置, mi = [ m
1
i ,

m
2
i , #m

n
i ]

T
, i= 1, 2, #q, q 为隐含层个数. %i 为节

点 i 的基宽度.

隐含层到输出层实现线性映射,即

ym ( k) =  
q

i = 1
�lih i (10)

其中 w li为隐层第 i 个节点至输出层第 l 个节点

的权值.

将 PID神经网络控制器与被控对象一起作

为广义网络,训练的目的是使性能指标函数在要

求的限度内.性能指标函数为

J =
1
2

( y ( k) - y m( k) )
2 % & (11)

� � 将 RBF 网络的学习过程分为两个阶段. 第一

阶段采用经典的 k�均值聚类算法调整中心向量
并确定基宽度.第二阶段采用有教师学习方式修

正权值

�li ( k+ 1) = �li ( k) + ∋( y ( k) -

y m( k) ) h i ( x ) / h
T
h (12)

∋为学习率, 取 0< ∋< 1. h= [ h1 ( x ) h2 ( x ) #hq

( x ) ]
T .采用增量式 PID控制器,控制误差为

e( k) = r ( k) - y ( k) (13)

PID控制器的三项输入为

c( 1) = e( k ) - e( k- 1) (14)

c(2) = e( k) (15)

c(3) = e( k) - 2e( k - 1) + e( k- 2) (16)
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控制算法为

u( k ) = u( k - 1) +  u( k) (17)

 u( k) = kp ( e( k) - e( k- 1) ) + kie( k) +

kd( e( k) - 2e( k - 1) + e( k- 2) ) (18)

神经网络整定指标为

E( k) =
1
2

e
2
( k) (19)

kp , ki , kd 的调整采用梯度下降法

 kp = - ()E
) kp

= - ()E
)y

)y
) u

) u
)kp

=

(e( k)
)y
) u

c(1) (20)

 k i = - (
)E
) ki

= - (
)E
)y

)y
) u

) u
)ki

=

(e( k)
)y
) u

c(2) (21)

 kd = - ()E
) kd

= - ()E
)y

)y
) u

) u
)kd

=

(e( k)
)y
) u

c(3) (22)

式中, (为学习率, 0< (< 1.
)y
) u
为被控对象的 Jaco�

bian信息(对象的输出对控制输入变化的灵敏度信

息) ,可通过神经网络的辨识得到.具体形式为

)y ( k)
) u( k)

& )y m ( k)
) u( k)

(23)

� � 经过上述运算, 便可得到 PID 控制器的参

数,从而控制滑块的位置,通过改变系统的质心位

置,使系统的姿态得到有效调整.

2. 3 � 滑块运动特性对系统性能的影响

本文考虑了滑块的速度和加速度限制, 也就

是说滑块需要一定的过渡时间才能到达期望位

置,这样就不能快速跟踪期望姿态和姿态角变化

率,可能造成较大的脱靶量.因此滑块运动的快速

性会对系统性能有很大的影响. 为了达到更加精

确控制系统的目的, 期望滑块能够迅速到达指令

位置,中间过渡过程越短越好.

但是滑块的加速度越大, 速度变化也就越快,

转动惯量的变化率将变化明显. 同时加速度和速

度还直接影响空气动力产生的附加力矩.若附加

力矩大于空气动力矩, 在公式( 3)中占主要因素,

则可能影响系统的稳定性,所以滑块的加速度不

能太大,过渡时间也不能太短.

综合考虑, 本文中三个滑块的加速度采用开

关变化,也是 Bang�Bang 控制曲线,如图 4所示.

图 4 � 一个控制周期内加速度变化曲线

F ig . 4 � Change o f acceleration in a per iod

3 � 系统稳定性分析

对于质量矩导弹姿态控制系统,由于各通道

间存在强烈的耦合, 3个滑块的运动位置、速度和

加速度对姿态角、姿态角速度相互影响很大,系统

能控与否直接与滑块运动产生的空气动力矩及附

加力矩的相对大小有关.当气动力矩远大于附加

力矩时,可以很容易通过滑块的运动来实现对姿

态的控制;反之,要设计出有效的滑块控制规律来

实现姿态的控制就比较困难.

通过分析,系统能控与否与导弹马赫数大小、

压心位置的变化范围有很大的关系. 当导弹的速

度衰减较快时,系统的压心与弹体理论尖点的距

离减小也较快,而轴向滑块的运动使系统质心轴

向的位置变化范围有限.如果当系统在控制结束

时,滑块位于导轨的前端但压心与系统质心的相

对位移大于零,则系统就处于静不稳定状态,即系

统不可控.

压心与系统质心的相对位置可以分为三个区

域:

1) 绝对稳定区域: 无论轴向滑块如何变化,

系统的质心一直位于压心的前端, 整个系统处于

绝对静稳定状态;

2) 切换区域: 通过轴向滑块的变化, 能使系

统在静稳定和静不稳定区域之间来回切换,系统

在此区间建立攻角和侧滑角;

3) 绝对不稳定区域: 无论轴向滑块怎样变

化,压心总是位于系统质心的前方,系统总是处于

静不稳定状态.

系统初始满足一定的马赫数, 处于静稳定状

态,纵向滑块位于导轨的前端, 径向滑块位于导轨

的中心,初始的攻角和侧滑角为 0, 通过滑块向后

移动,使系统切换到静不稳定状态,通过改变径向

滑块 A 2 , A 3 的位置来获得较大的攻角、侧滑角; 进

而通过调整滑块位置来实现对姿态的控制,同时系

统的攻角和侧滑角逐渐减少;最后当控制结束时纵
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向滑块移至导轨前端,系统处于静稳定状态.

4 � 仿真实验

假设质量矩拦截器初始姿态角 # = - 10∋,
∃ = 8∋, != 5∋,初始角速度 �x = �y = �z = 0∋/ s,期

望姿态角 #d = 0∋, ∃ d= 0∋, !d = 0∋,期望角速度均

为零.控制步长取 10 ms,仿真步长取 1 ms.

轴向滑块最大偏移量取 0� 1 m ,按照图 4所

示曲线改变轴向滑块的加速度, 固定轴向滑块的

响应时长,从表 1 中可以看出系统最终所能达到

的脱靶量,只要选择合适的滑块响应时间参数,当

滑块运动存在一定位置延时时, 通过相互配合也

能达到脱靶量的精度范围以内. 所以合理选择滑

块的运动参数对系统精确制导具有重要意义.

表 1� 轴向与径向滑块不同响应时间运动参数表

Table 1� Simulation result based on response time of radial masses unchanged

T A 1 / ms T A2 / ms T A 3/ ms  x / m  y / m  z / m  R/ m

5

9 9 - 0. 513 0. 669 1. 225 1. 487

8 8 - 0. 324 0. 338 0. 668 0. 816

6 6 0. 568 - 0. 638 0. 325 0. 914

3 3 - 0. 299 - 0. 479 0. 485 0. 744

� � 下面以轴向滑块响应时间为 5 ms,径向滑块

响应时间均为 3 ms进行仿真.

将经过神经网络调整过参数的 PID 控制器

的控制效果同未经参数调整的姿态控制偏差进行

比较,如图 5 所示, 其中的实线表示经过参数调

整, 虚线表示未经参数调整, 从图可以明显看出,

经过参数调整过的控制器可以快速而平稳的将姿

态到期望值.

图 6表明在初始阶段, 由于弹体处于静不稳

定状态,需要迅速建立攻角和侧滑角,之后经过三

个滑块的协调控制, 弹体变为静稳定,攻角和侧滑

角的逐渐减小.

图 5� 姿态角偏差变化曲线

F ig . 5 � Att itude er ror cur ves

5 � 结 � 论

本文在建立三轴稳定质量矩导弹姿态运动模

图 6� 攻角、侧滑角曲线

Fig. 6� Angle of attack and sideslip ang le curv es

型的基础上,提出了一种基于 RBF 网络整定的姿

态控制规律.以期望姿态角与实际姿态角的误差

及误差变化率作为 PID控制器的输入,以神经网

络作为被控对象的模型,对 PID控制器的参数进

行自适应调整,从而对三个滑块的位置进行协调

控制.并讨论了滑块运动特性对系统性能的影响.

实验结果表明,采用这种控制律可以对弹体姿态

进行任意调整,提高了系统的动态响应品质并能

保证系统的静稳定性.
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