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摘要!针对传统姿态控制系统仿真平台设计时&经常采用的软件顺序编码方式存在直观性)操作性和通用性差的缺点&提出

了一种基于图形组态的姿态控制系统仿真平台设计方法$该系统基于模块化)层次化和图态化的设计思想&搭建的图形化姿态控

制系统建模环境与工具&利用邻域矩阵树搜索算法实现系统分隔和仿真排序&具备控制律设计)时序仿真分析)频域仿真分析和

稳定性评估等功能&通过添加静态模型库中基础模块完成控制系统三通道可视化建模&实现不同构型下的姿态控制系统快速构

建$该系统具有形象直观)功能丰富)组态灵活)操作方便)代码重复使用性强等优点&满足姿态控制系统快速闭合论证需要&

可应用于型号预发展阶段和方案论证阶段&有效缩短相关仿真评估系统建设周期%

关键词!图形组态$姿态控制系统$仿真平台
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引言

姿态控制系统是影响运载火箭或导弹飞行成败的关键

系统之一&姿态控制精度直接影响飞行器入轨精度和落点

命中精度%在运载火箭或导弹武器系统型号研制及鉴定过

程中&需要建立具备姿态控制系统控制律设计)系统频域

分析和时序仿真等功能的姿态控制系统仿真平台&对姿态

控制系统总体方案进行闭合论证&对导弹飞行过程稳定性

进行评估%目前传统姿态控制系统仿真平台设计时&多采

用顺序编程方式实现&该方式下建立的仿真平台的直观性)

操作性和通用性均有所欠缺&在型号姿态控制系统构型变

化时系统移值性较差%

仿真软件是姿态控制系统仿真的灵魂+

&

,

%国内外均建

立了通用性较好的仿真软件平台&开展航空航天领域仿真

软件研发%

@-8

是基于
GYY

研发的开放型系统+

"

,

&通过人

机界面方便用户调度元推理机&提供了与大型数据库互访

的接口&利用软件的图形支撑软件可对
9L5BG9-

)

/-]9@

等造型软件进行二次开发%清华大学基于
b>9

开发了

@/@8

一体化支撑平台&利用该软件用户只需要读取对象模

型信息和模型交互信息及配置参数&即可建立飞行器仿真

软件%飞思技术团队研发的
V?,

J

A5@,E

软件&基于工具和模

型的科学计算平台&在底层解释语言和计算引擎的基础上&

封装了专业设计工具和计算模型&提供工具与模型之间的

相互调用机制&为特定的设计仿真任务提供一体化的解决

方案%国防科技大学研发的
\b@/U

一体化实时仿真软

件+

)*

,

&主要由
\b@/U

程序)数据文件和外部
G

代码三部

分组成&用户将自己编写的
G

代码加入到程序中&即可编
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译链接成可执行文件%这些仿真平台功能多&通用性强&

且不限于控制系统仿真&要求用户具有比较高的专业知识&

且模块接口相对封闭+

%

,

%由于在型号预发展阶段和方案论

证阶段&姿态控制系统构型)系统参数等可能频繁变化&

上述仿真平台难以满足方案快速闭合论证的需求&也难以

满足与型号研制同步开展鉴定技术研究的要求&为此需研

究更加切合用户使用需求的控制系统仿真平台设计方法%

本文基于姿态控制系统构型)系统参数等可能频繁变

化的情况&提出了一种基于图形组态的姿态控制系统仿真

平台设计方法&该系统基于模块化)层次化和图态化的设

计思想&建立图形组态建模环境&基于邻域矩阵树搜索算

法实现系统分隔和仿真排序&基于静态模型库中基础模块

进行控制系统三通道可视化建模&可实现不同构型下的姿

态控制系统快速构建%

D

!

图形组态仿真软件仿真概述

图形组态仿真软件+

(

,主要包含框图类)仿真计算类%

框图类又包含组件框图类和组件连线类&组件框图类内部

封装了模块的功能函数和属性参数&组件连线类用于连接

各模块之间输入和输出%仿真计算类功能是完成仿真软件

的仿真计算和结果输出%

图形组态仿真软件设计中&需要将仿真对象功能模块

添加到工作区中&然后利用连线将各功能模块的输入和输

出连接到一起&待设置完成仿真步长)采样步长)仿真时

间)仿真算法等模块初始参数后&对仿真系统进行模块分

隔和排序&确定模块计算顺序后&点击仿真开始按钮&即

可完成系统仿真%

E

!

姿态控制系统仿真平台设计

EGD

!

仿真平台总体结构

姿态控制系统仿真平台主要用于完成运载火箭或导弹

主动段飞行的仿真计算&实现六自由度综合仿真&具体功

能包括*弹体姿态运动建模)弹性振动建模)速率陀螺建

模)平台建模)伺服机构建模)模型辨识)连续模型离散

化)控制律设计)时-频域特性分析)增益自动调节)校正

网络设计)全弹道时域仿真)报告自动生成等功能&仿真

平台总体结构如图
&

所示%

姿态控制系统仿真平台以模块功能作为划分条件&将

功能较为一致的部分划分为一个模块%整个平台则是将各

个模块进行合理组织与安排&并且按照一定时序运行来完

成实际任务+

(

,

%

EGE

!

图形组态建模

图形组态系统设计&即把各种不同的算法设计成一系

列的组件框图类&用户根据实际控制回路结构&调出相应

的组件框图按控制顺序用组件连线连接起来&即可构成相

应的仿真系统框图%图形组态方式具有形象直观)功能丰

富)组态灵活)操作方便)代码重复使用性强等优点&是

构成控制系统组态方法的最优选择+

+

,

%

图
&

!

基于图形组态的姿态控制系统仿真平台总体结构

本文提出在姿态控制系统仿真平台设计中&采用图形

组态方式&给出开-闭环系统基本组成和数据流的标示&从

而可便捷地进行模型查看&并进行对象的开环-闭环特性分

析%针对所得到的微分方程或传递函数给出其基本特性描

述%在仿真平台中&将按对象)传感器)伺服机构和控制

器进行基本的模型作为模板提供&可降低重新构建新的控

制系统构型的工作量%此外&系统可提供模型更新的功能&

并可将模型以模型数据文件形式予以添加%

EGF

!

系统分隔与仿真排序

在图形组态建模系统中&系统分隔与仿真排序是生成

姿控仿真系统的关键步骤%系统分隔与仿真排序的目的是

将仿真任务分隔成若干个相对独立的不可再分功能模块&

并确定每个功能模块的计算顺序%从而使仿真任务得到简

化&实现更容易&计算效率相对提高+

$

,

%

系统分隔与仿真排序的具体思路如下*

&

"在图中确定

一个节点&沿有向边搜索&检查是否能找到返回该节点的

环路$

"

"若不存在&则单独构成一个独立不可再分的功能

模块$

)

"若存在&则该节点与环路中其他节点一起构成不

可再分的功能模块$

*

"重复上述
&

"

!

)

"方法&继续检查

下一个节点&直到遍历所有的节点及所在的环路$

%

"检查

所有环路&存在共同节点的环路以及这些环路内的节点应

属于同一不可再分功能模块$

(

"根据有向边的指向&确立

各功能模块的仿真计算次序%

EGH

!

时域仿真过程

基于图形组态的姿态控制系统建模环境&采用搜索算

法对功能模块进行仿真排序&最后采用序贯模块法在单个

工作点上进行时域仿真%将图形化姿态控制系统构型应用

于全弹道时域仿真运算中&实时解算控制指令及控制器

输出%

在全弹道时域仿真运算中&根据控制周期实时插值计

算姿态指令角&并赋值于姿态控制构型中各通道的指令输

入模块&随后进行图形化姿态控制构型解算%与单工作点
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上姿态控制系统时域仿真不同的是&当模块解算至弹体模

型时&统一根据弹体模块设定的输入和输出信号类型&将

控制指令直接赋值给完整的弹体数学模型&而非线性化模

型%当弹体数学模型解算完成后&将姿态信息重新赋值给

姿态控制构型中弹体模块的输出端口%用实际的弹体数学

模型代替了线性化模型&保证了全弹道时域仿真运算的真

实性和可靠性%

F

!

基于邻接矩阵的树搜索系统分隔排序方法

系统分隔要求对不可再分功能模块内所有环路进行切

断&因此有必要找出不可再分功能模块内的所有环路%树

搜索法是一种基于通路搜索法树状搜索原理的系统分解方

法%树搜索法既可用于对不可再分功能模块搜索环&也可

以直接用于系统在找出所有环路的同时对系统进行分隔

!找出不可再分功能模块以及不可再分功能模块之间的计算

顺序"%本文采用基于邻接矩阵的树搜索系统分隔与仿真排

序方法&以图
"

所示图形组态仿真系统为例&说明该方法

的基本步骤%

图
"

!

图形组态仿真系统实例示意图

&

"邻接矩阵建立*

将工作区内的模型图元统一编号 !从
&

号开始"&建

立两个链表&一个用来保存图元框图&一个用来保存图元

连线%图元连线类中包含所连接的头)尾节点编号%首先

建立一个足够大的邻接矩阵&并初始化&然后搜索图元连

线链表&将邻接矩阵中以图元连线类中头节点编号为行)

尾节点编号为列的元素置
&

%从而完成邻接矩阵的建立%

如图
"

所示图形组态仿真系统&其邻接矩阵计算结果见

式 !

&

"%

9F

0

U=5D,Q

%

# & & # # # # # # #

# # & # # # # # # #

# # # & # # # # & #

# # # # & # # # # #

# # # # # & # # # &

# # # # # # & # # #

# # # # # # # # # #

# & # # # # # # # #

# # # # # # # & # #

+

,

-

.

# # # # # # # # & #

!

&

"

!!

"

"找到所有具有系统输入的单元&如果邻接矩阵的第

@

列之和为零&则说明编号为
@

的模块为系统输入模块&则

从这些模块开始搜索$

)

"沿有向边方向前溯&每添一个前溯节点&马上回

溯&检查有无相同节点&若无继续前溯&构成 '枝($若

有&则找到一个环路&将其记录在案&并停止生长该枝$

然后转向其他分枝搜索$搜索到的环路记录方案包括两种*

按有向边顺序记录节点编号和使用列号代表节点编号%

按有向边顺序记录节点编号时&环路内的计算顺序就

是相应的存储顺序&但查找没有在环路中的独立节点困难%

>BU=5D,Q

%

" ) * % &# ' $ # # #

" ) ' $ # # # # # #

) * % &# ' $ " # # #

+

,

-

.

) ' $ " # # # # # #

!

"

"

!!

按列号代表节点编号时&查找没有在环路中的独立节

点算法简单容易实现并且容易查找重复环路&但获得环路

内计算顺序困难%

>BU=5D,Q&

%

# & & & & # # & & &

# & & # # # # & & #

# & & & & # # & & &

+

,

-

.

# & & # # # # & & #

!

)

"

!!

*

"继续搜索&逐步构成树&直至全部枝条停止生长$

%

"收集找到的所有环路&合并具有公共模块的环&构

成若干整体 !不可再分功能模块"$

(

"找到除系统输入模块以外&只含有一个模块的不可

再分功能模块&就完成了系统的分隔%

+

"根据有向边的方向确定所有不可再分功能模块的计

算次序%

H

!

仿真实例

本文根据飞行器系统和仿真模块组成&建立了弹体模

块)控制系统)数学运算和信号相关工具箱%根据飞行器

姿态控制系统组成&将各功能模块添加到工作区&待设置

完成各模块的初始参数后&利用连线将各功能模块的输入

和输出依次连接起来&即可完成姿控系统的设计&基于图

形组态的姿态控制系统控制律构型设计界面如图
)

所示%

点击 '开始(键&即可完成姿态控制系统仿真任务&获取

时域仿真结果&自动生成仿真结果报告%

I

!

结束语

本文提出了一种基于图形组态的姿态控制系统仿真平

台设计方法&采用图形组态技术搭建图形化的姿态控制系

统建模环境与工具%通过对图形化仿真模块进行系统分隔

和仿真排序&解决了控制器时域仿真运算的问题%本文提

出的基于图形组态的姿态控制系统仿真平台对不同构型下

姿态控制系统进行快速构建&具备控制律设计)时序仿真

分析)频域仿真分析和稳定性评估等功能&实现姿态控制

系统方案快速闭合论证&后续可应用于型号预发展阶段和
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图形组态控制律设计界面

方案论证阶段&可通过与研制同步进行鉴定仿真技术储备

来有效缩短相关仿真评估系统建设周期+
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