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    性能高、体积小、射程远的先进战术导弹是各国导弹发展的一个重要分支。整体式固冲火箭发动机兼有固体火箭发动机和冲压发动机二者的双重优点,比冲高、结构轻巧、工作可靠、使用方便,能满足新型战术导弹的要求。
    由于导弹射程的大幅度提高和发动机各种性能的充分实现与整体式固体火箭冲压发动机的燃气流量大范围可调密不可分。因此，目前燃气流量调节技术是国内外研究的热点。
固冲发动机燃气流量控制方案
固体火箭冲压发动机燃气流量控制方案大部分是利用机械阀门调节燃气发生器的喷喉截面积来控制燃气发生器的内部工作压力，从而实现燃气发生器的燃气流量可控【4，5】。
    流量调节装置工作原理如下:伺服电机根据控制信号大小转动，通过一系列的减速机构带动调节轴和调节板转动，从而改变喷管通气面积，燃气发生器燃气压力随之改变，达到调节流量的目的。同时采用电位器检测调节轴的转动角度，构成角度反馈控制系统【6】。众所周知，对于考虑外界扰动等不确定性因素的控制系统，滑模控制具有设计简单、鲁棒性强、快速响应等优点，因而在实际工程中获得了广泛应用。但它要求不确定性必须满足匹配条件，而模糊控制作为一种有别于传统控制理论的控制方法，充分发挥其不需要对象数学模型、能充分运用控制专家的信息及具有鲁棒性的优点，在具有相关特点的控制领域表现出其优势，在一些复杂系统，特别是系统存在不精确和不确定信息的情况下，模糊控制的效果往往优于常规控制。因此，本文考虑将两者的优点结合起来，设计一种新颖的模糊滑模控制器，并基于典型工况进行仿真分析，证实了该方案的有效性【7】。
2固冲发动机燃气流量控制系统结构
    固冲发动机燃气流量位置伺服系统的执行元件由直流无刷同步电机构成，系统速度环和位置环控制采用数字控制，其工作原理是:通过给定值与当前实际的位置，计算出误差，并以该误差作为模糊滑模控制算法的输入，由该算法得出实际控制量，最终通过D/A 转换器传送到伺服放大器中，由电路放大后，通过驱动器控制伺服电动机，从而经过减速机构调动机械阀门转动，从而改变调节轴的转动角度进而改变燃气发生器喷管通气面积。
假设一个实际的不确定伺服系统为

（2-1）




其中为已知，和为参数变化，为外加干扰。
假设系统满足匹配条件：

（2-2）

则（2-3）

其中包括不确定和外加干扰。

（2-4）

取（2-5）


其中和分别为角度和角速度。
状态方程式（2-3）可描述为

（2-6）

其中。

假设（2-7）

其中。
2.1流量调节伺服系统滑模控制器设计
定义固冲发动机流量调节伺服系统全局滑模面为【8】

（2-8）


其中，为跟踪误差。
跟踪误差为

（2-9）

其中为位置指令。

为了实现全局滑模，要求函数需要满足以下三个条件：

（1）

（2）

（3）一阶可导。



其中和为时的位置误差及其导数。条件（1）使系统状态位于滑模面，条件（2）保证了闭环系统稳定，条件（3）是滑模存在条件的要求。

根据上述分析，将定义为

（2-10）


其中为初始时刻的
设计滑模控制律为

（2-11）
稳定性证明：

定义函数为

（2-12）
则

（2-13）
将控制律式（2-11）代入式（2-13），得

（2-14）

则（2-15）

（2-16）





在滑模控制律式（2-11）中，切换增益值是造成抖振的原因。用于补偿不确定项，以保证滑模存在性条件得到满足。如果时变，则为了降低抖振，也应该时变。
2.2流量调节伺服系统模糊控制器的设计
固冲发动机流量调节伺服系统滑模存在条件为

             （2-17）

当系统到达滑模面后，将会保持在滑模面上。为保证系统运动得以到达滑模面的增益，其值必须足以消除不确定项的影响。
模糊规则如下：


如果，则应增大（2-18）


如果，则应减小（2-19）




由式（2-18）和式（2-19）可设计关于和之间关系的模糊系统，在该系统中，为输入，为输出。系统输入输出的模糊集【9】分别定义如下：

（2-20）

（2-21）





其中为负大，为负中，为零，为正中，为正大。
模糊系统的输入输出隶属函数如图2-1和图2-2所示。

          图2-1模糊输入的隶属函数
   
          图2-2模糊输出的隶属函数
选择如下模糊规则：

（2-22）


采用积分的方法对的上界进行估计： 


其中为比例系数，。
   燃气流量调节装置采用全闭环控制系统，其控制系统结构如图2-3所示。

图2-3 燃气流量调节模糊滑模控制系统结构框图


用代替式（2-11）的，则控制律【10，11】变为

（2-24）
3燃气流量调节伺服控制系统仿真实例
   固冲发动机燃气流量调节伺服控制系统为

         （3-1）
假设


，。

考虑不确定项为高斯函数的形式：



其中取则控制
器的切换增益为

。

如图3-1所示。


图3-1 高斯函数形式的不确定项

位置指令信号为

。
采用控制律式（2-24），取

。
仿真时间为10s,仿真结果如下图3-2、图3-3、图3-4所示。

图3-2 燃气流量调节模糊滑模控制的位置及速度跟踪



             图3-3 及其估计值

图3-4 模糊滑模控制输入信号

   另外我们采用传统的滑模控制律式（2-11），其中取仿真结果如下图3-5、图3-6所示。

图3-5燃气流量调节滑模控制的位置及速度跟踪

          图3-6 滑模控制输入信号
    对比图3-2至图3-6可以看出，采用基于模糊规则的模糊滑模控制方法，具备良好的动态性能和跟踪精度，在有外部干扰和参数摄动的情况下具有很好的鲁棒性，且控制量平滑，可有效地通过切换增益消除干扰项，从而消除抖振。满足固冲发动机流量调节伺服系统物理特性的要求。
4 结论
针对固冲发动机燃气流量调节伺服控制系统，为改善其控制性能、提高位置跟踪精度，本文采用基于模糊切换增益调节的滑模控制方法来设计相关控制算法对固冲发动机流量调节伺服系统的控制策略进行研究。在流量调节伺服系统动力学模型建立的基础上，对伺服系统的模糊滑模控制器进行了设计，并与单纯采用滑模控制器进行了数值仿真对比。
通过数值仿真的结果看出，引入基于模糊切换增益调节滑模控制方法后，可以有效地削弱系统控制信号的抖振, 系统响应时间短而且无超调量, 具有很好的鲁棒性，流量调节伺服系统的位置跟踪精度有了很大的改善，验证了该模糊滑模控制策略的有效性，也为固冲发动机流量调节伺服运动系统位置跟踪的研究奠定了一定的理论基础。
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