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引 言

半捷联导引头去掉稳定平台上的速率陀螺! 利用

弹体上现有的陀螺信号与稳定平台框架位置传感器信

号相结合!以测定稳定平台的惯性速率 0!./1

" 这种稳定

方式的机械结构简单! 有利于实现导引头小型化和低

成本!尤其适用于空间有限的战术导弹应用"

然而! 导引头伺服系统存在的非线性摩擦等干

扰力矩!会使弹体的运动耦合进导引头运动中!引起

隔离度
23$456%7')(8 98:8(5$;) 9'58< 399=

问题!半捷

联稳定回路速率陀螺和框架角传感器动力学的不匹

配又会加重弹体扰动耦合的影响! 给系统带来更多

的扰动和不确定因素" 传统的
>?3

控制#相位超前

校正等控制器的设计依赖于对象的参数! 且控制器

鲁棒性不够好! 不能很好地克服外界扰动及参数变

化对系统的不利影响 0,1

" 现代控制理论如最优控制

理论#自适应控制理论等可以有效提高系统性能!但

设计难度大!计算复杂!控制系统成本高!不易在实

际工程中得到推广和应用 0*1

"

自抗扰控制
2@(5$A8 3$456%7')(8 98:8(5$;) B;)5%;&<

@39B=

技术把作用于被控对象的所有不确定因素都

归结为总的未知扰动! 利用对象的输入输出数据对它

进行估计和补偿! 从而使控制系统获得更好的闭环动

态性能0C1

"该控制器不依赖于对象精确模型!算法简单!

具有较强的适应性#鲁棒性和可操作性"

半捷联导引头伺服控制系统的稳定回路和跟踪回

路对弹体的姿态扰动都具有隔离作用" 然而跟踪回路

带宽频率一般较低! 只对超低频率的弹体姿态扰动有

隔离作用
<

在系统中对隔离扰动起主要作用的是稳定

回路! 改善稳定回路的动态特性是实现高精度稳定平

台的关键" 因此文中提出半捷联导引头稳定平台混合

自抗扰控制系统设计方案! 在稳定回路设计自抗扰控

制器以提高稳定控制精度! 而跟踪回路保持原有设计

不变从而实现对指令的快速性跟踪"

"

半捷联导引头控制系统数学模型

典型半捷联导引头稳定平台控制系统工作原理

框图如图
!

所示" 其中
!

#

"

为电枢绕组的电感与电

阻!

#

$

为电机力矩系数 !

%

为平台转动惯量 !

#

&

为

反电势系数!

#

!

#

#

/

为运放与功放! !

!为弹体姿态角

图
!

典型半捷联导引头稳定平台控制系统工作原理框图

D$E#! F;%G$)E 4(H8I'5$( ;J 45'7$&$K8L M&'5J;%I (;)5%;& 4N458I J;% 5NM$('& 48I$.45%'ML;") 488G8%

速度!

'

()

2)=

为框架角传感器!

*

+

2)=

为角速率陀螺"

半捷联导引头稳定回路对探测系统光轴进行稳

定!隔离弹体的扰动对导引头光轴指向的影响"导弹

飞行过程中!气压#震动等不确定因素引起的传感器

刻度尺系数的不匹配会造成弹体姿态角运动的不完

全解耦!引发隔离度问题"

导引头转动过程中导线的拉扯以及转动连接处

的动静摩擦等引起干扰力矩回路! 干扰力矩的产生

会使导引头光轴指向产生偏差! 降低导引头的控制

精度 0O1

!是引起半捷联导引头隔离度问题的又一重

要因素" 图
!

中
*

,

2)=

为总的干扰力矩传递函数!干

扰力矩来源主要有库仑摩擦力矩
$

J%$(

# 粘滞阻尼力

矩
$

A$4(

和弹簧力矩
$

4M%

0+1

" 库仑摩擦力矩是一种非线

性干扰力矩! 粘滞阻尼力矩和弹簧力矩可以简化为

!

!

!

!
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图
,

半捷联导引头混合自抗扰控制工作原理框图

-$.#, /0%1$). 2(345'6$( 07 389%$: ;<=> 70% 245$?26%'@:0") 24414%

!!A!BB!?A

线性模型!其数学模型为"

!

7%$(

C"DE

!

(0F&

!

!

#

GB

$!

(0F&

!

!

%

H

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

B

C!I

!

J$2(

C"IE&

"

!

!

%

C"I

!

2@%

C"IE&

'

!

%

C"I

式中"

!

%

为导引头框架角#

&

"

和
&

'

为比例系数$

!

半捷联导引头混合自抗扰控制

常用的自抗扰控制器有非线性 KLM和线性 KNM两种

形式!线性自抗扰控制
OP;<=>I

保持了自抗扰控制

算法的优良控制性能!且算法更为简单!容易实现 $

因此文中采用
P;<=>

算法! 将耦合干扰及模型偏

差等所有不确定因素当作总扰动! 利用线性扩张状

态观测器
CPQRSI

进行估计并加以补偿 !再采用
T<

控制器进行误差反馈控制! 从而实现对指令的精确

跟踪$以下给出稳定回路自抗扰控制器的设计过程$

图
!

中! 由于框架角传感器和角速率陀螺频带

远高于跟踪回路频带!可忽略两个传感器的动力学!

取
(

)*

C*IE!

%

(

+

C*IE!

!则可得到由电机控制电压
,

到

合成视线角速度信号
#

U的传递函数为"

(C*IE

#

U

,

E

&

!

-.*

,

/-0*/&

1

&

2

C,I

系统可以表示成"

#

"

U

E

0

.

#

!

U

?

&

3

&

2

.-

#

U

V

&

2

.-

,/" CAI

式中"

"

为外部干扰$

令系统参数
4

!

E0W.

%

5

B

E&

6

&

27

W.-

! 控制增益
8E

&

2

W.-

! 若取
8

B

%8

! 定义
9E?4

!

#

!

U

?4

B

#

U

V"VC8?8

B

I,

为系统广义扰动! 包含系统内部不确定性和外部干

扰!则可以得到系统状态方程"

:

!

!

E:

,

:

!

,

E:

A

V8

B

,

:

!

A

;<

#

U

=:

!

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

C*I

式中"

:

!

E#

U

%

:

,

E#

!

U 为系统状态变量#

:

A

=9

为扩张状

态变量!

<=9

!

$

则可建立三阶
PQRS

如下"

>

!

!

E>

,

?@

!

A

!

>

!

,

E>

A

?@

,

A

!

V8

B

,

>

!

A

=$@

A

A

!

!

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

CXI

式中"

A

!

E>

!

?#

U

!

.EK@

!

Y @

,

Y @

A

M

Z 为观测器增益矩阵 $

通过选取合适的观测器增益 !

PQRS

能够实现对系

统状态变量的实时跟踪!即
>

!

&#

U

!

>

,

&#

!

U

!

>

A

&9

观测器增益选取为"

@

!

EA"

B

Y C

,

EA"

,

B

Y C

A

EA"

A

B!!!!!!

!!!!!!!!!!!!C[I

式中"

"

B

为观测器带宽$ 构造控制律"

,E

D>

A

/,

B

E

B

C+I

忽略
>

A

对
9

的观测误差!设计
T<

控制器

,

B

EF

G

C#

H

D>

!

I?I

J

>

,

CLI

式中"

#

H

为视线角速度输入指令 #

I

G

%

I

J

为控制器增

益$ 且有"

I

G

E"

,

H

!

I

J

EK$"

H

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!CNI

式中"

"

H

为控制器带宽#

$

为阻尼比!文中取
$E!

$

由此可以得到基于混合自抗扰控制的半捷联导

引头稳定平台伺服系统工作原理框图如图
,

所示 $

%

!

%

!
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相比于典型半捷联导引头控制系统! 混合自抗扰控

制系统用
/0123

取代了原稳定回路的控制器 !而

保留了原跟踪回路的控制增益"

!

自抗扰稳定回路特性分析

由图
4

可知! 半捷联导引头混合自抗扰控制系

统控制参数的配置问题即为控制器带宽
!

!

和观测

器带宽
!

"

的选取!文中从频率特性出发!研究
!

!

及
!

"

对控制性能的影响!并给出控制器参数的确定原则"

由公式
5678597

得 !自抗扰稳定回路可以等效表

示为#

#$%

!

5&7"

!

.'5&7"

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!5!-7

其中

%

!

5&7"

!

4

!

5&(!

"

7

4

)

-

5&(!

"

7

4

(4!

!

&

4

(5!

4

!

:;!

"

!

!

7&*!

,

"

! "

!5!!7

'5&7"

5,!

4

!

!

"

:;!

!

!

4

"

:!

,

"

7&

4

:5,!

4

!

!

4

"

:4!

!

!

,

"

7&+!

4

!

!

,

"

)

-

5&(!

"

7

,

(4!

!

&

4

(5!

4

!

:;!

"

!

!

7&,!

,

"

! "

5!47

则公式
5!-7

可用图
,

所示的系统框图表示"

图
,

等效系统框图

<$=#, >?@$A'&B)C DEDCBF G&H(I J$'=%'F

由图
,

可求得系统闭环传递函数为#

"

K

"

!

L

%5&7%

!

5&7

#!%5&7"5&7

5!,7

根据公式
5*7

!可将控制对象改写为#

"

K

L

#!)

-

#

&

$

5!*7

将公式
5!*7

和
%

!

5&7

$

"5&7

代入公式
5!,7

!可得#

"

K

"%

-

5&7"

!

:%

.

5&7$!!!!!!!!!!!!!!!!5!67

式中#

%

-

5&7L

!

4

!

5&+!

!

7

4

为对视线角速度指令
"

!

的跟踪

项%

%

.

5&7L

5&+!

!

7

4

+,!

"

5&+/!

!

:!

"

7

5&+!

!

7

4

5&+!

"

7

,

&

为
/>MN

的动

态观测误差引起的扰动项"

由公式
5!67

可知 !系统输出
"

K 由跟踪项和扰动

项组成"跟踪项为临界阻尼二阶环节!其性能只与控

制器带宽
!

!

有关!

!

!

越大! 跟踪越快! 且跟踪无静

差" 而扰动项的性能与
!

!

和
!

"

均相关"

!"#

稳定回路抗扰特性

由上述分析可知! 外部扰动对
/0123

抗扰性

能的影响决定于
!

!

和
!

"

" 令
0L!

"

O!

!

!分别取
!

!

L

,-

$

0L!P,P6

与
!

"

L,-

$

0L!P!O,P!O6

时!扰动项的频率

特性如图
*

所示"

图
*

扰动项频率特性

<$=#* <%B?@B)(E (Q'%'(CB%$DC$( HR J$DC@%G')(B CB%F

由图
*

可知!当
!

!

不变!

0

增大时!扰动增益减

小%当
!

"

不变!

0

减小时!扰动增益减小" 因此增大
!

"

$

!

!

!可以减小扰动增益!增强系统的抗扰能力"

!"$

稳定回路稳定特性

取
!

!

$,-

$

0L!P4P,P*

时!系统的开环频率特性如

图
6

所示"

图
6

系统开环频率特性

<$=#6 MEDCBF HSB).&HHS R%B?@B)(E (Q'%'(CB%$DC$(D
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由图
/

可知!当
!

!

不变!

!

"

增大时!系统的相位

裕度也增大!系统稳定性增强"

根据式! 当视线角速度指令
"

!

发生突变时!较

大的跟踪误差会使得控制量
#

剧增!

!

!

过大容易造

成控制器饱和" 当
!

"

过大时!引入的观测噪声会降

低观测器的估计能力! 从而降低系统的鲁棒性" 因

此!应折衷考虑控制品质与噪声抑制性能!合理选择

控制器与观测器带宽"

!"!

自抗扰控制器参数确定原则

由上述分析可知!

!

!

和
!

"

对导引头稳定回路的

抗扰性能#稳定性等具有重要影响"文中依据上述分

析!并结合工程实际!提出如下半捷联导引头稳定回

路自抗扰控制器参数的确定原则"

在确定控制器和观测器带宽时! 应同时考虑低

频干扰和高频噪声的影响!系统带宽越大!响应速度

越快!扰动抑制能力越强!但高频噪声干扰越大" 据

此!可确定一组
!

!

和
!

"

初值!使得稳定回路既能抑

制导引头平台的低频干扰! 又能对高频噪声有足够

的动态衰减" 接着利用频率域综合设计方法对控制

参数进行设计!同时增大
!

!

和
!

"

!直到控制信号噪

声或者系统输出振动难以满足系统要求! 再分别对

!

!

和
!

"

进行适当调整!确保系统达到控制要求"

#

仿真分析

为了验证半捷联导引头混合自抗扰控制系统的

控制性能!在表
!

所示的典型导引头参数下!通过数

值仿真分析系统的跟踪性能# 稳定性能及抗干扰性

能!并与传统控制算法进行对比"

表
$

典型导引头参数

%&'"( %)*+,&- .//0/1 *&1&2/3/1.

基于上述设计原则! 经过调试选取自抗扰控制

器参数为$

!

!

0*-

!

!

"

0!,/

" 为比较公平!设计传统控

制系统与自抗扰控制系统闭环带宽相同!传统
12

控

制器参数为$

$

3

4%50

-#-! %6!

%

"

#"(

跟踪性能分析

为了评价系统的跟踪能力! 给定期望视线角为

!!

!图
7

给出了系统阶跃响应曲线"由于两种算法的

带宽相同!它们的瞬态响应特性相差不大!混合自抗

扰控制上升时间
*3 89

!调节时间
:3 89

!传统控制

上升时间
*: 89

! 调节时间
;3 89

! 且二者均无超

调!跟踪无静差"

图
7

单位阶跃响应

<$=#7 >)$? 9?@A %@9AB)9@

#"4

稳定性能分析

图
+

给出了系统的开环伯德图" 表
3

给出了两

种控制算法的稳定裕度对比结果"

图
+

系统开环伯德图

<$=#+ CBD@ E$=F%@ BE BA@).&BBA 9G9?@8

表
4

稳定裕度对比

%&'"4 562*&1+.67 68 .3&'+-+3) 2&19+7

1'%'8@?@% H'&F@

&IJ -#--, /

'I# :

(I K=

%

8

3

-#--3

)

*

IL

%

8

%

M

.!

-#3!/

)

+

IH

%

%'D

%

9

.!

-#3,*

NB)?%B&&@%

O'=)$?FD@

8'%=$)IDC

1P'9@ 8'%=$)IQ!R

SP@'% E%@TF@)(GI

%'D

%

9

.!

12 3+ :7#3 /-#:

MUVN !*#+ :3#; *7#7
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0$123%4')(5

!

"

!

!

6"! 6

7'25 89 (:');5

! < -#--! -#--= -#--< -#-!

./+#>? ./+#+? .,*#=? .,,#,? .>#=? .,#=?

图
+

和表
=

显示!相比于传统控制!采用混合自

抗扰控制时导引头系统的稳定裕度略有降低! 但可

以满足系统的稳定性要求"

!"#

抗干扰性能分析

干扰力矩和刻度尺误差会使导引头光轴的指向

受到弹体运动的影响" 定义隔离度为弹体运动引起

的平台相对于惯性空间的转动角速度与弹体相对于

惯性空间的转动角速度的比值! 表征导引头稳定平

台对弹体运动的去耦能力"

给定弹体姿态扰动信号#

!幅值为
#@!A"BC1

#频率

$

从
!D!-- EF

变化的正弦信号!图
G

给出了分别在

线性弹簧干扰力矩和非线性库仑摩擦干扰力矩作用

下导引头隔离度水平"

H'B

弹簧力矩

H'B IJ%$); 28%K35

H4B

库仑摩擦力矩

H4B L83&8M4 9%$(2$8) 28%K35

图
G

干扰力矩引起的隔离度

N$;#G 077 ('315O 4P O$123%4')(5 28%K35

设角速率陀螺和框架角传感器的刻度尺系数分

别为
!

%

和
!

&'

"弹载惯导系统的精度较高!

!

%

波动范

围很小!因此可认为
!

%

近似等于
!

" 半捷联导引头

刻度尺误差
"!@!

%

.!

&'

主要由框架角传感器刻度尺

!

&'

与其名义值之间的波动引起" 图
>

给出了由
"!

引起的导引头隔离度"

图
>

刻度尺误差引起的隔离度

N$;#> 077 ('315O 4P 1('&5 5%%8%

由图
G

#

>

可知! 导引头隔离度随着扰动频率的

增加先增大后减小!当干扰频率小于一定值时
H

约为

,- EFB

!无论是干扰力矩还是刻度尺误差作用下!采

用混合自抗扰控制时导引头隔离度均小于传统控

制"而随着干扰频率的增大!由于受到自抗扰控制器

带宽的限制!采用两种控制算法隔离度水平相当"

表
,

给出了采用混合自抗扰控制算法时在典型

弹体自振频率
= EF

处导引头隔离度幅值相对于传

统控制算法的变化率"

表
$

隔离度变化率

%&'"$ (&)* +, -(( ./&01*

由表
,

可知!在典型弹体姿态干扰下!混合自抗

扰控制对于干扰力矩引起的隔离度控制效果要优于

刻度尺误差引起的隔离度! 且相比于传统控制算法

最好时能降低隔离度幅值约
/+#>Q

"

2

工程应用分析

混合自抗扰控制设计过程简单#易实现!相比于

传统控制方案! 能有效克服干扰力矩和弹体扰动对

平台的影响!获得更好的控制精度!可望在半捷联导

引头稳定平台伺服控制中获得应用" 文中所提出的

混合自抗扰控制方案在工程实际应用时! 需关注以

下关键问题$

H!B

控制器参数整定过程中!增加
!

&

或
!

(

均会

导致高频带增益变大!系统抗噪能力变差"在导引头
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控制系统实际应用中!由于控制性能要求必须增
!

!

或
!

"

而导致系统噪声过大时!可在观测器前端增加

前置滤波器抑制其影响"

/01

控制输入增益
#

-

是与被控对象有关的参

数!允许其值在实际的参数值附近一定范围内波动#

工程实践中需要采用合适的方法辨识估计
#

-

! 提高

控制器的控制性能"

/,2

混合自抗扰控制器对低频干扰有良好的扰

动抑制能力! 而对于高频干扰的抗扰能力与传统控

制器相当#因此在工程应用时!如果能减小量测噪声

对扩张状态观测器的影响! 可以在满足鲁棒稳定性

约束的条件下提高观测器带宽! 从而进一步提高控

制器的扰动抑制能力#

!

结 论

文中设计了半捷联导引头稳定平台混合自抗扰

控制系统!并对控制性能进行仿真分析!得到结论如

下$

/!2

半捷联导引头混合自抗扰控制系统在稳定

回路采用自抗扰控制器!而跟踪回路采用传统控制

方案!可同时满足系统稳定精度与快速性的要求#

/02

通过控制器和观测器带宽对稳定回路特性

的影响分析!得出自抗扰控制参数的确定原则$

!

和

!

"

!

的取值应使得稳定回路既能抑制导引头平台的

低频干扰!又能对高频噪声有足够的动态衰减"增大

!

!

%

!

"

!可以增强系统抗扰能力!但
!

!

过大易造成控

制器饱和!

!

"

过大会引入观测噪声 ! 设计时应在噪

声抑制与控制品质之间折衷考虑#

/,2

仿真结果表明!混合自抗扰控制能够获得与

传统控制算法相当的跟踪性能和稳定性能! 且能有

效降低导引头刻度尺误差和干扰力矩引起的隔离度

幅值!相比于传统控制算法!在典型弹体干扰下最多

能降低隔离度幅值约
3+#45

#
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