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摘要 � 本文针对战术导浮古典自动驾驶仅的缺点
，

利用 变结构控制理论
、

吸取模型参

考控制的优点并引入趁近律
，

设计出具有趋近律的模型参考变结构 自适应 自动

驾驶仪
�

该 自适应 自动驾驶仪的性能较为令人满意
�

关键词 � 自动驾驶仪
，

自适应拉制
，

变结构系统
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本文研究的对象是战术导弹控制系统
，

该控制系统有以下特点
� ���时变

、

非线性�

���动力系数变化范围宽� ��� 静稳定性差 【��
，

因此要求所设计的控制器具有强的鲁棒

性
�

以便使控制系统在参数变化
，

外界干扰存在时仍有满意的性能
。

虽然已有 了关于

���� 自适应自动驾驶仪研究的报道
，

但其鲁棒性是不强的���
，

而变结构控制则具有强

的鲁棒性
，

并且
，

国内外尚未见有关变结构应用于战术导弹自动驾驶仪的报道
，

所以本文

主要研究变结构自动驾驶仪
�

我们知道
，

变结构控制的到达条件 犷‘ ·
犷，� �只能保证状态到达切换面 人 ���

��
，

而无法保证状态到达切换面运动的动态性能
，

如调节时间
、

超调量等
�

此外
，

变结

构控制的继电特性在滑动模态上能引起振颤
，

这些缺点严重影响它的广泛应用
。

针对这

些缺点
，

本文提出的具有趋近律的模型参考变结构 自适应控制律
，

改善了变结构控制系

统的动态性能
，

大大削弱了振颤这一有害现象
，

将其应用于某导弹自动驾驶仪
，

显著地

改善了自动驾驶仪的性能
。

� 变结构系统基本概念

变结构系统 ����� 的基本原理在于
，

当系统状态穿越空间的不连续面时
，

反馈控制

的结构就发生变化
，

从而使系统性能达到某个希望指标
�

为了进一步阐明 ���的基本概

念
，

我们考虑具有标准 �型的二阶系统 �

� � � ��

�� � 一 � ���一 � ��� � ��
，
�� � ���

式中
，

� ，
��一 �

，

��是状态变量 �� ‘
��一 �

，

�� 和 �是常参数或时变参数
，

其精确值可以是

未知的
。

�
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考虑不连续控制

， �

� ��
，

� 一�
�

、 材 ，

� � � � �

� � � � �

式中
，� 十 护 “ 一 ，

切换函数是

犷二 � 一� �� � �，
� � �

直线 �� �

是切换线
，

在这个切换线上

控制 � 是不连续的
�

设状态向

量的初值位于 �� �区域内
，

如

图 �所示
�

若满足条件
‘
��用 � � �

犷� ��

��脚 � � �

犷 、 �

即 犷 � 犷 �� 图�状态轨线

则借助于在
� �
和� 一

之间跃变的控制
，

就可把状态�限定在切换线 犷二 �上
�

� 模型参考变结构控制系统

考虑战术导弹控制系统特点以及为了削弱变结构控制引起的振颤
，

我们把模型参考

和变结构相结合
，

从而达到了在保证变结构鲁棒性强这一优点的同时
，

优点
�

下面以二阶系统为例加以说明
�

参考模型状态方程为
�

吸取了模型参考的

�
一

�
一

�
� � 一

�
��

��补�朴 ���

��
�用价

�
。

��
�����

控制对象状态方程为
�

一 � 一

一
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，
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‘ ，一 �� 、 一 � ，��� � 一
气

� 一 ���’ 选定切换函数为

犷� � 一� 一 � �� ，

� 一� �

控制为
� ， 一 沙

，�� �� 沙
。 ��� � 少

，，�
，、 � 少班�班 � 沙� � �

���

���

�
·
犷一 犷

�

二 犷
·

一 �� ��

把���代人上式得
�

�� �� ���二 �
�

��
��� � ���

�� � � �一 � ，�� ，一 � ，����一 ����一 � ，�
�

’
�

，�

��
了�、���

一 � 滩�
’

�碑 � �� �

一
�，� ，

�

碑
�

犷
·
犷一 �

·

��一 � ��一 �
，
诊

。 ，
�

‘ � ， � ��
， 一 � ‘ 一 �，

沙‘ �
’ ��

� �一 �
，
沙川 一 � ，，� � 广�

‘
��� � �一 �

，
诊碑 一 � ‘ � � 碑�

’

� ��， 一 �
，
诊沪

’

气�

由形成滑动的到达条件 犷
�

�

犷 � �

七可分别得 �
�一 � �� 一 �，

沙
，�
�

‘
犷

’ � �

��
，一 �，� 一 �，

价。 �
’
犷

’

�一 �
，
少

，、 一 � � 、 � � 好�
’

�一 �
，
沙碑 一 � �� � � 碑�

’

��

犷
�

� �

� �

� � ���

护
�

云尸
�

�

犷
· �

�
’
�碑 � �

� �

由���式可根据

及气 的取值范围
·

，

价 ��二协 �、 协
“ �
分别得到 代

�，

诊。 ，

吵， ，

沙‘

� 趋近律的引人 ���

对于系统 � � �� � ��

式中 ���
� ，
���

月 “ ” ，
�任�

� “ 们 ，���倪
�

在引言中我们已谈到
，

到达条件

���

� 一 ’
�一� �

只能保证状夸到达切换面
犷 ‘
���一 ” ，

为了改善状态到达切换面的动态性能
，

我们可以采用

趋近律 犷� 一 ����� 一 ����� ���

其中
�� ������

、 ，
�，，�， 】 ， 。 ， � 。

��八 一���
。 犷 、 ，…朋

， 犷��
�

·

� 二 ������
�，… ，

���
二 ，

� ‘ � �

妙�一 叭��
�

���二��，���
，

气
�

式�犷
‘
���不���

一 �

趋近律写为标量 犷 ‘

一
“ ‘��� 犷 ‘ 一 � ‘

人�犷
‘
���一 �

，
二 ‘�� ����

显然
，

���或 ���� 式满足形成滑动的条件 � ‘ ·
犷

， � �� 按趋近律确定的变结构控

制
，

不仅保证了状态趋向切换面的动态性能
，‘

而且具有对参数变化和干扰的自适应性
�

以式 ��� 所示的二是系统为例
，

若 �

假设控制

犷 二 ��凡 �气 一

� � ��
�� 、 � � ���

天犷�二 犷

和 �为常参数
，

由

�一��一 � 一� �一 � ��� � �
· �

一 � 、�� 一 ‘ 。 ��� 犷一 �
·

天犷����

犷 一 一 ￡。 ��� 犷一 �
·
犷

� � �� �� ， � � ��� 一 � �� � 一 ‘ 。 ��� �一 �
·
犷���

选得
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若
“ ‘
和�为时变参数

，

由形成滑动条件可得

俨
】 � ‘ 认��， �”�

〔少� � �����
，���

犷
·

戈 � 。

犷
·

戈 � �
����

产
� � ’ ‘”

乎
� 一

毛丫里
�� � 》 脚���气� � 一 ‘ 一�� ��

价 气 � �

�
。

气 � �

� 一 诊
�� ， � 价

��� 一 ‘ 。 �君� 犷 一 �
·

犷

上面各式中
，
犷 一 � ，� ， � ��，

� � 。 ， ￡。 � ��

� 模型参考变结构自适应自动驾驶仪数字仿真及结果

在古典自动驾驶仪的基础上我们引人了具有趋近律的变结构自动适应自动驾驶仪
，

如

图 �所示
，

应用 �
，
�节所述方法可得控制律

� 二 妙
、� ， � 沙

�� � � ‘ 。 ��� � � �
·
犷

式中厂 一 � ，� ‘ ，� ‘ �� “ 一 �， 一 �
， ，

�� ，
�

�

分别为模型和控制对象的状态向量
，

选

�几气」
一一
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图 � 具有古典回路的变结构自适应自动驾驶仪方块图
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图 � 输人信号值为 �时
，
���� 弹道过载响应曲线

数字仿真时
，

我们输人幅值为 �的方波信号
，

分别在 ���
，
����

，

��一���
，

����
，
�于���� 这五条弹道上进行了各种性能的仿真研究

，

如抗干扰性能检验
�

同时

研究了输人信号不同幅值时的情况
�

结果表明
，

本文设计的控制律的控制效果是令人满意

的
�

图 �给出了 ���� 弹道输人幅值为 �的方波信号时
，

变结构控制和古典控制的过载

响应曲线
�

由图可见模型参考变结构自适应控制律显著提高了某型导弹自动驾驶仪的性

能
�

� 结论

�
�

� 引人趋近律的模型参考变结构控制系统
，

保持了变结构鲁棒性强的优点
，

吸取了模型

参考控制系统的长处
，

改善了控制系统动态性能
，

削弱了振颤
�

���保留古典控制回路
，

是本文另一特点
�

古典控制回路的存在保证了 自动驾驶仪可靠

性
�

�
�

�仿真结果表明
，

具有趋近律的模型参考变结构 自适应 自动驾驶仪具有较强的鲁棒性
、

较广的通用性和较大的灵活性
�

��� 本文提出的控制方法算法简单
，

极易实现
，

可进一步推广到其它工业控制中
�

所以无

论在理论上还是实际应用上都具有重要的参考价值
�
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