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基于犔犙犚最优控制规律的巡航导弹控制器设计

刘宗伟，曹　兵
（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：为缩短导弹飞行过程中的经历位移，达到精准巡航定位的目的，设计基于ＬＱＲ最优控制规律的巡航导弹控制器；按

照导弹动力电路的供应需求，连接ＰＩＤ控制元件、巡航执行器、纵向导弹弹射器及射程调节器，搭建巡航导弹控制器的主体结构

单元；根据控制模块的初始化标准，实现控制系数的模糊化处理，再联合巡航规则库，统计ＬＱＲ控制系数的实际优化效果，完

成基于ＬＱＲ最优控制规律的巡航建模控制器灵敏度分析，实现巡航导弹控制器的顺利应用；对比实验结果表明，与普通元件控

制设备相比，应用课题所设计的新型控制器设备后，导弹飞行位移由９３０００ｋｍ降低至６００００ｋｍ左右，ＵＤＡ主导系数也超过

１．０，能够解决导弹巡航定位精确性不达标的问题。

关键词：最优控制规律；巡航导弹；控制器；动力电路；ＰＩＤ元件；纵向弹射器；射程调节器；巡航加速度
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０　引言

ＬＱＲ中文全称线性二次型调节器，能够清晰反应状态

线性反馈的最优控制规律，在最优控制闭环体系中占据相

对较高的主导地位。ＬＱＲ最优控制规律中性能指标的占用

水平极低，可以在 Ｍａｔｌａｂ体系的支持下，对所有关联系统

设备实施连接处理。以巡航导弹控制体系为例，针对这种

线性系统的控制器设计问题，如果能将性能指标的状态变

量和控制变量全部定义为定积分函数形式，就能将动态系

统的优化应用问题转化为简单的二次型指标控制问题，也

叫线性二次问题［１］。常见的线性二次型调节器由无刷直流

电机、ＰＷＭ模块、ＤＳＰ主机等多个元件共同组成。其中，

无刷直流电机能够为其它调节器设备提供连接所需的传输

电流，并借助多条并联线路，将交流电子分配至各级关联

元件中。ＰＷＭ模块位于二次型调节器的中间单元，是ＤＳＰ

主机的下级负载设备，可调度巡航导弹控制体系执行连接

所需的传输电子。

弹体真实加速度水平大幅上升，使核心控制计算机很

难直接定位出导弹在固定时刻所处的空间位置。为解决上

述问题，现有导弹控制器设备通过分离发动机加／减速动量

的方式，处理弹射目标函数与巡航约束函数间的离散化关

系，再借助ＳＱＰ模型，求出每一个迭代点所占据的最优控

制权限水平。然而在动力供应关系的影响下，这种常规导

弹控制器的ＵＤＡ主导系数始终不能达到预期数值水平。为

避免上述情况的发生，引入ＬＱＲ最优控制规律，在纵向导

弹弹射器、ＰＩＤ控制元件等硬件设备的支持下，设计一种

新型的巡航导弹控制器设备，再通过初始化控制模块应用

数据的方式，建立指令执行所必须的巡航规则库。为突出

说明传统导弹控制器、新型导弹控制器间的实用差异性，

设计一系列参照比对实验。

１　巡航导弹控制器的主体结构单元

巡航导弹控制器的主体结构单元由导弹动力电路、ＰＩＤ

控制元件、巡航执行器、纵向导弹弹射器、射程调节器五
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部分组成，具体搭建方法如下。

１１　导弹动力电路

导弹动力电路是巡航导弹控制器中唯一的电子输出元

件，由主控电路、巡航信号屏蔽电路、弹射动力电路三部

分组成。其中，巡航信号屏蔽电路与电子输入端直接相连，

内部包含一个信号电阻元件Ｒ４和３个微小控制器ｍ。在巡

航导弹控制器处于常性连接的情况下，信号电阻的数值水

平不断增大，直至与元件主体的内阻数值完全相等。弹射

动力电路是巡航信号屏蔽电路的下级负载结构，包含一个

电动机 Ｍ、一个规律电阻Ｒ５、一个关联互感元件。互感元

件可根据巡航导弹的飞行状态而更改元件的接入形式，进

而限制电动机设备的真实电子输出水平，达到协调规律电

阻参数值的目的［２３］。主控电路中包含主开关Ｋ、次级开关

Ｋ１、次级开关Ｋ２、微小控制器ｍ、主控电阻Ｒ、次级控制

电阻Ｒ１、次级控制电阻Ｒ２，且对每一类执行元件的具体数

值水平都不做严格限制处理。主开关控制导弹动力电路的

外部连接行为，次级开关控制相关支路内的物理连接行为，

而主控电阻、次级控制电阻的存在，则有效避免了电流过

量击穿事件的出现。

图１　导弹动力电路图

１２　犘犐犇控制元件

ＰＩＤ控制元件是巡航导弹控制器中的重要执行设备，

以ＰＩＤ芯片作为核心搭建装置，周围配置主控芯片、存储

芯片等多个关联结构主体。导弹动力电路可借助传输导线

与巡航主板相连，在对其供应连通控制所需电子流量的同

时，监控相关控制构件的实际连接情况。ＰＩＤ芯片具备良

好的形态感知能力，可根据巡航导弹的飞行现状，记录当

前位置的ＵＤＡ主导受控系数，再将这些数据信息整合成压

缩包的形式，传输至核心控制主机中。主控芯片与巡航导

弹的核心控制主机相连，在整个ＰＩＤ元件中起到定向监督

的物理作用，可以根据所有应用结构两端电压量的变化情

况，实施直流电子的增传或减传处理。存储芯片负责收集

由巡航导弹位置改变而产生的物理系数，再对这些数据实

施既定的记忆处理［４］。为保证ＰＩＤ元件内部生成的应用指

令得以顺利实施，控制构件由上下两部分共同组成，前者

主要针对巡航执行器、导弹弹射器等前端协调设备，后者

则负责与射程调节器建立必要的物理连接。巡航输出装置

是ＰＩＤ控制元件与下级结构主体相连的传输通道，可将满

足ＬＱＲ最优控制规律的应用数据布施到其它消耗设备内，

以保证巡航导弹控制指令的顺利转载。

图２　ＰＩＤ控制元件结构图

１３　巡航执行器

巡航执行器是ＰＩＤ控制元件的下级负载结构，直接执

行来自核心控制主机的调度处理指令，有自动型、手动型

两种存在形式。自动型巡航执行器所占空间相对较小 （以

ＺＹＳ－６０型号巡航执行器为例），外部结构为硬度系数较高

的塑料类制品，最下端是一个柱状底座，最上端是一个金

属探头，可深入导弹弹射器装置内部，在感知到来自核心

控制主机的发射指令后，打开探头表面的屏障结构，为交

变电流提供传输所需的物理通道。

图３　自动型巡航执行器

自动型巡航执行器所占空间相对较大，外部结构为铅

铁合金或碳化铁混合物，最下端是一个 “单脚式”底座，

左端是一个塑料制的摇杆柄。在巡航导弹处于即将发射的

情况下，若执行器未进入理想连通状态，可通过人工转动

的方式，为结构体提供大量的传输电子，以保证后续控制

指令的顺利传输。整个执行器的右半部分是一个具有旋转

功能的调节控制结构，可顺应导弹的真实发射需求，并以

此为条件，调度执行器、弹射器、调节器之间的物理连接

关系，最终生成具有实用意义的导弹控制指令。
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图４　手动型巡航执行器

１４　纵向导弹弹射器

纵向导弹弹射器能辅佐巡航执行器的最优控制行为，

在接收动力电路传输电子的同时，协调ＰＩＤ控制元件的连

接运载状态，由压力舒缓器、弹射连杆、转换弹片、行进

线路板几部分共同组成。其中，压力舒缓器是一个面积相

对较大的板状材料，在巡航执行器保持连续转动的情况下，

该元件可将因电子累积而产生的控制压力平均分配到其它

结构设备内部，进而达到缩减导弹行进位移的目的。弹射

连杆位于压力舒缓器与弹射行进线路板之间，是起到连接

固定作用的物理装置，以强度系数较大的硬质塑料作为搭

建应用材料。在ＰＩＤ控制元件呈现执行电量连贯输出的情

况下，弹射连杆始终在上下级设备之间保持往复运动状态，

直至将传输电流平均分割成两个完全相等的部分，一份反

馈回动力电路用于长期存储，另一份用于纵向导弹弹射器

的直接消耗应用［５］。转换弹片能感知到导弹控制器的飞行

变化行为，进而更改结构体所处的连接控制状态，提升巡

航定位处理的实施精准性。弹射行进线路板位于纵向导弹

弹射器尾部，是具备滑动能力的连接控制构件，表面包含

一定数量的圆形插入惯脚，可直接负载其它控制设备插入

请求，促进巡航导弹向着更远距离行进。

图５　纵向导弹弹射器

１５　射程调节器

射程调节器附属于纵向导弹弹射器的行进线路板材，

接受导弹动力电路的电量驱使领导，由控制主板、电子调

节孔、巡航调节孔、导弹卡口、ＢＲ２８Ｎ１芯片等多个结构共

同组成。其中，ＢＲ２８Ｎ１芯片位于射程控制主板内部，与动

力电路接入端直接相连，可接收来自ＬＯＲ主机的控制指

令，并将与巡航导弹行进位移相关的物理信息整合成多个

必要的小型传输数据包［６］。电子调节孔、巡航调节孔是互

为相反影响作用的结构元件，前者能够按照纵向导弹弹射

器的执行状态，从导弹动力电路中获取调节器所需的定向

传输电流，后者联合ＰＩＤ控制元件，影响执行器设备的最

终表现行为。导弹卡口与巡航导弹的飞行装置直接相连，

且钳口装置能够根据行进速率的变化情况，而更改卡控操

作的具体松紧程度［７８］。弹射器插口是纵向导弹弹射器与射

程调节器建立连接的唯一物理通道，可根据纵向转换弹片

的伸缩行为趋势，判断ＬＯＲ主机的现有控制规律是否能够

完全适配调节器的执行需求。

图６　射程调节器结构图

２　基于犔犙犚最优控制规律的控制器灵敏度分析

在巡航导弹控制器主体结构单元的支持下，按照控制

模块初始化、控制系数模糊化、巡航规则库建立的处理流

程，完成控制器灵敏度的分析与应用处理。

２１　控制模块初始化

在实施控制模块初始化处理时，必须将所有与巡航导

弹相关的寄存器名称都更改为数据结构形式。总的来说，

巡航导弹控制器的数据结构形式由 ＤＳＰ头结点、ＦＬＡＳＨ

中部信息、ＳＣＩＡ尾节点、ＳｃｉａＲｅｇｓ补充条件四部分共同组

成 （如表１所示）。在执行ＬＱＲ最优控制规律的同时，ＤＳＰ

头结点将根据纵向导弹弹射器的连接形式，选取可读控制

程序的作用区间，进而更改转换弹片的平均驱动幅度。

ＦＬＡＳＨ中部信息可控制１６位的初始化调节指令，负责在

ＰＩＤ控制元件、射程调节器之间协调巡航导弹的最终物理

行进位移［９１０］。ＳＣＩＡ尾节点可精确掌握射程调节器中传输

电流的变更行为，进而处置ＬＯＲ主机内巡航导弹控制指令

的连接请求。ＳｃｉａＲｅｇｓ补充条件是控制模块初始化应用的

不必要实施因素，仅在ＰＩＤ控制元件不能负载导弹动力电

路中电子数量级传输标准的情况下，干预头结点与尾节点

间的定向趋近行为。

２２　控制系数模糊化处理

控制系数模糊化处理可根据ＤＳＰ头结点、ＳＣＩＡ尾节点
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间定向趋近行为的作用效果，衡量相关巡航导弹控制器设

备间的电子传输频度，从而缩短导弹飞行过程中的实际经

历位移。在导弹动力电路中传输电子保持正向输出的情况

下，存在于纵向导弹弹射器与射程调节器间的ＤＳＰ头结点、

ＳＣＩＡ尾节点会出现明显趋近的作用行为，直至ＰＩＤ控制元

件与ＬＯＲ主机建立对等的物理连接
［１１１２］。在这样一种处置

环境下，控制系数模糊化处理效应只受到ＤＳＰ头结点作用

系数、ＳＣＩＡ尾节点作用系数的影响。若不考虑其它干扰影

响，巡航导弹控制器在纵向导弹弹射器的驱动下，会推动

ＤＳＰ头结点不断向着ＦＬＡＳＨ中部信息方向靠近，直至二

者完全重合，设此干预过程中的指挥参量α１ 始终等于ＤＳＰ

头结点作用系数。而射程调节器依照巡航导弹控制器的协

调，会推动ＳＣＩＡ尾节点不断向着ＦＬＡＳＨ中部信息方向靠

近，直至二者完全重合，设此干预过程中的指挥参量α２ 始

终等于ＳＣＩＡ尾节点作用系数。利用上述物理量，可将控制

系数模糊化处理公式定义为：

犇 ＝

狔
δ［（α１
α２
）λ＇］

狆１
２
＋狆２

２
（１）

　　其中：狔代表巡航导弹控制器的实际协调权限，δ代表最

优控制规律的幂次项指标量，λ′代表控制系数模糊化等级参

量，狆１、狆２分别代表与ＤＳＰ头结点和ＳＣＩＡ尾节点相关的模

糊化处理标准。

表１　控制模块初始化原理

初始化条件 作用位置 控制处理依据
初始化作用

目标

ＤＳＰ头结点 纵向导弹弹射器

直接选取可读控

制 程 序 的 作 用

区间

更改转换弹

片的驱动行

为方式

ＦＬＡＳＨ中部

信息

ＰＩＤ 控 制 元 件、射

程调节器之间

调节巡航导弹控

制器的 １６ 位初

始化调度指令

控制巡航导

弹 的 行 进

位移

ＳＣＩＡ尾节点 射程调节器
掌握传输电流的

基本变更行为

处置巡航导

弹控制器的

连接指令

ＳｃｉａＲｅｇｓ 补

充条件

导弹动力电路、ＰＩＤ

控制元件、巡航执

行器、纵向导弹弹

射器、射程调节器

在固定负载条件下，干预头、尾

结点间的趋近作用效果

２３　巡航规则库

巡航规则库是ＬＱＲ最优控制规律的集中表现形式，受

到上级应用权限、下级应用权限的共同作用影响。上级应

用权限规定了巡航规则库中，相关控制元件执行系数的最

大信息条件，常表示为珦狑。下级应用权限规定了巡航规则

库中，相关控制元件执行系数的最下信息条件，常表示为

槇
狑。联立公式 （１），可将珦狑、

槇
狑表示为：

珦狑＝
犇２－χ１

珔槡 狇
狌狋

槇
狑＝

１－（ ）狌狋槡
２

犇２－χ２
珔

烅

烄

烆 狇

（２）

　　其中：χ１、χ２分别代表上级应用权限、下级应用权限相

关的固定指标参量，珔狇代表巡航导弹控制器的核心响应系数，

狌代表导弹行进速率，狋代表平均控制时长。

假设在整个平均控制周期狋内，巡航导弹的实际行进速

率始终不出现明显改变，且ＬＯＲ控制规律的作用实效也不

发生偏移，令犚代表导弹体承载的固定巡航指标系数。联

立公式 （２），可将巡航规则库 表示为：

＝
犾，犾＝
∫
珦

槇

狑

狑

（犈＋犲′）犚

犽２－
烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

（３）

式中，犾代表巡航规则库中的随机控制参量，犈代表导弹巡航

行为的随机表征向量，犲′代表与表征向量相关的反函数周期

指标，犽、ξ分别代表导弹控制器巡航条件的最大函数标量和

最小函数标量。

２４　犔犙犚控制系数优化

ＬＱＲ最优控制规律是针对巡航导弹体实施的输出量分

档处理，可解决因射程调节器不良调度而出现的控制死区

问题，且能够根据ＰＩＤ控制元件中互感电流的传输情况，

约束巡航规则库中随机控制参量的常规趋近行为［１３１４］。在

不考虑附加干扰影响的前提下，ＬＱＲ最优控制规律的实现

必须借助既定优化系数。所谓优化系数是指在巡航规则库

的基础上，应用巡航约束标量珔犽、控制器常性权限犳，对

随机控制参量实施的线性干预处置。巡航约束标量是导弹

控制器在行进过程中必须遵守的考量行为系数，不随执行

周期时间的累积而产生变化，是一项具有绝对稳定性的物

理向量。控制器常性权限是巡航导弹赋予纵向弹射器的固

定化模式参量，在既定执行周期内，可表现出明显的趋近

性作用趋势。联立公式 （３），可将ＬＱＲ控制系数的优化结

构表示为：

μ＝
１

２
珔犽（１ －犺１）

２
－
２ 犳

２
－犺２槡

２

３
（４）

　　其中：犺１、犺２ 分别代表ＬＱＲ最优控制规律的一级线性

干预系数和二级线性干预系数，犾 代表巡航规则库随机控制

参量的惯性原理指标。至此，完成基于ＬＱＲ法则的最优控

制规律总结，在既定硬件设备不出现差异化运行的情况下，

完成新型巡航导弹控制器的设计与应用。

３　实用性检验与分析

为突出说明普通元件控制设备、新型巡航导弹控制器

间的实用差异性，设计如下对比实验。选取一处于待发射

状态的巡航导弹作为实验对象，分别在核心监控主机两侧

放置实验组与对照组控制器设备，其中实验组应用新型巡

航导弹控制器、对照组应用普通导弹控制器，在既定巡航

时间内，分别记录实验组、对照组特征指标的具体变化

行为。

３１　物理检验环境

整个监控过程需获取大量的数据参量，但为保证实验

结果的真实性，仅选取其中相对集中的数值结果作为后期
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的参数判断依据。

３２　导弹飞行位移

图７反应了８０ｍｉｎ的监控时间内，实验组、对照组导

弹飞行位移的具体变化情况。

图７　导弹飞行位移对比图

分析图７可知，前３０ｍｉｎ的实验时间内，实验组、对

照导弹飞行位移并为出现明显的数值差异；３０～５０ｍｉｎ的

实验时间内，两组位移曲线都出现一定程度的下降趋势，

但实验组下降幅度明显大于实验组；５０～８０ｍｉｎ的实验时

间内，实验组、对照组导弹飞行位移均保持上升状态，且

先后达到最大值９３０００ｋｍ和６００００ｋｍ，前者的数值水平

明显高于后者。综上可知，应用基于ＬＱＲ最优控制规律的

巡航导弹控制器，能够有效控制导弹体的飞行位移，对巡

航定位精准性的提升起到促进意义。

３３　犝犇犃主导系数

ＵＤＡ主导系数直接关联导弹巡航定位精准性的变化趋

势，通常情况下，前者的数值水平越大，后者的精确性程

度也就越高，反之则越低。下图反应了６０ｍｉｎ的实验时间

内，实验组、对照组ＵＤＡ主导系数的具体变化情况。

图８　ＵＤＡ主导系数对比图

分析图９可知，随着实验时间的增加，实验组、对照

组ＵＤＡ主导系数均呈现不断波动的变化趋势，第３０～４０

ｍｉｎ的实验时间内，实验组、对照组系数先后达到最大值水

平１．１和０．９，前者的指标量明显高于后者。综上可知，在

既定实验时间内应用基于ＬＱＲ最优控制规律的巡航导弹控

制器，能够促使ＵＤＡ主导系数出现明显提升的变化趋势，

可从根本上增强巡航定位精准性的数值水平。

４　结束语

在ＬＱＲ最优控制规律的作用下，巡航导弹控制器联合

动力电路、ＰＩＤ控制元件、纵向弹射器等硬件设备，在控

制关联模块初始化行为水平的同时，优化初始ＬＱＲ控制系

数。从应用指标变化行为的角度来看，导弹飞行位移开始

大幅下降，而ＵＤＡ主导系数却出现一定幅度的上升趋势，

有效解决了普通元件控制设备巡航定位精准性不达标的

问题。
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