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应用粒子群优化的导弹定结构 Ｈ∞ 控制器设计

张　 民，应巧萍

（南京航空航天大学 自动化学院，南京 ２１１１００ ）

摘　 要： 为解决传统鲁棒控制方法设计的控制器阶数过高，而经典 ＰＩＤ 控制方法又无法在设计过程中保证鲁棒性能的问题，
采用基于约束粒子群优化的定结构 Ｈ∞ 控制器设计方法，把两者各自的优势结合起来并将其应用到导弹控制器的设计中．采用

一种基于梯度的粒子修正算法对违反约束条件的粒子进行修正，通过典型测试函数测试并和常用的其他 ３ 种约束优化算法进

行性能对比，表明了该算法在处理约束优化问题上的优越性．同时，以样例导弹三通道模型为控制对象，提出了时域性能和鲁

棒性能兼顾的性能指标函数和约束条件，针对典型固定控制结构，应用梯度修正粒子群算法设计了控制器．仿真结果表明，样
例导弹控制系统在满足各项时域性能指标的同时，也满足鲁棒性能指标，达到了设计要求．
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　 　 在鲁棒控制领域中，传统方法如 Ｈ∞ 方法或 μ
综合方法设计的控制器尽管能够达到鲁棒性指标要

求，但是在控制器设计完成以前通常难以准确预知

其结构和复杂程度，例如文献［１］就指出了 Ｈ∞ 控制

器存在的阶次过高难以实现的问题．另一方面，经典

ＰＩＤ 控制方法实现过程简单，但仅能考虑单通道鲁

棒性指标，不能有效保证 ＭＩＭＯ 系统的鲁棒性能，无
法满足新一代导弹的极限飞行特性要求．在本文中，
考虑把经典控制与现代鲁棒控制两者各自的优势结

合起来，形成经典设计满足 Ｈ∞ 鲁棒性指标的综合

设计方法———定结构 Ｈ∞ 控制，并将其应用到导弹

驾驶仪的设计之中．
文献［２］给出了定结构 Ｈ∞ 控制方法最初的设计

思想，它来源于基于 Ｈｅｒｍｉｔｅ⁃Ｂｉｅｈｌｅｒ 理论的Ｈ∞ ⁃ＰＩＤ
控制器设计理论，在该理论中提出了采用线性优化的

方法来设计鲁棒 ＰＩＤ 控制器．该方法的不足之处是在

确定微分和积分增益之前必须首先确定比例增益，无
法同时得到所有的控制参数．文献［３－４］介绍了近年

来为解决这一问题相继发表的有关研究成果，同时，
在文献［５－６］中，分别提出了基于线性矩阵不等式

（ＬＭＩ）的解决方法．然而上述方法仍然没有解决控制

器同时满足多种控制指标和约束的问题．



本文提出了一种基于梯度修正粒子群优化的定

结构 Ｈ∞ 控制器设计方法，基本思路是采用带约束

条件的粒子群优化算法对定结构 Ｈ∞ 控制器（如鲁

棒 ＰＩＤ 控制器）进行自动优化并得到 ＭＩＭＯ 系统的

控制参数，使得所设计的控制系统在满足时域指标

的同时满足 Ｈ∞ 鲁棒性指标．文献［７－８］给出了粒子

群优化算法（ＰＳＯ）的最初版本，它是一种全局优化

算法，目前已发展成为一种通用的优化算法，并被广

泛应用于多目标优化、神经系统训练和决策支持等

各领域，相关应用成果如文献［９－１１］所述．相对于

其他算法，ＰＳＯ 算法具有算法结构简单、计算量和内

存占用小、对目标函数没有诸如线性、可微、凸集要

求等优点．在标准 ＰＳＯ 算法提出后，大量的改进算

法相继提出，如文献［１１－１２］给出了带等式与不等

式约束条件的 ＰＳＯ 优化算法的相关研究成果．基于

此，本文采用了一种基于梯度修正策略的约束 ＰＳＯ
优化算法，并将其应用到导弹定结构 Ｈ∞ 鲁棒控制

器的设计中．

１　 问题描述

考察由式（１）描述的线性模型闭环控制系统
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　 　 其带扰动与不确定性的控制结构如图 １ 所示．
其中 Ｇ（ ｓ）为控制对象模型，Ｋ（ ｓ；ｘ）为定结构 Ｈ∞ 控

制器，ｘ 为控制器设计变量；ｚ、ｙ 分别为控制输出和

传感器输出向量；ｄ、ｗ、ｕ 分别为控制扰动输入、传感

器扰动输入和控制输入向量；Δ（ ｓ）为模型不确定性

并满足‖Δ（ ｓ）‖∞ ＜１；ｗ２ 为权函数．
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图 １　 闭环控制系统
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　 　 将闭环控制系统标称部分和不确定部分分离后

可由图 ２ 所示的简化模型描述．
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图 ２　 小增益定理
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　 　 依据文献［１３］中的小增益定理，图 ２ 所示的闭

环控制系统内稳定的充分必要条件是‖Δ（ ｓ）‖∞ ＜１

当且仅当‖ｗＴ（ ｓ）Ｔ（ ｓ；ｘ）‖∞ ≤１，其中 Ｔ（ ｓ；ｘ）为补

灵敏度函数．
设传递函数 Ｌ（ ｓ；ｘ）＝ Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ；ｘ），则 Ｔ（ ｓ；ｘ）

定义为

Ｔ（ ｓ；ｘ） ＝ Ｌ（ ｓ；ｘ）
１ ＋ Ｌ（ ｓ；ｘ）

．

同时，定义灵敏度函数 Ｓ（ ｓ）为

Ｓ（ ｓ；ｘ） ＝ １
１ ＋ Ｌ（ ｓ；ｘ）

，

则系统的标称性能定义为

‖ｗＳ（ ｓ）Ｓ（ ｓ；ｘ）‖¥ ≤ １，
式中 ｗＳ（ ｓ）为灵敏度函数权函数．

鲁棒性能定义为

‖ ｗＳ（ ｓ）Ｓ（ ｓ；ｘ） ＋ ｗＴ（ ｓ）Ｔ（ ｓ；ｘ） ‖¥ ≤ １．
（２）

　 　 在定结构控制器的所有类型中，可以将 ＰＩＤ 控

制器看作定结构控制器中的一种，如以标准 ＰＩＤ 控

制器为例，其控制律表达式为

Ｋ（ ｓ；ｘ） ＝ ｋｐ（ｘ） ＋
ｋｉ（ｘ）
ｓ

＋
ｋｄ（ｘ） ｓ
１ ＋ Ｔｓ

． （３）

式中：ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 分别为比例系数、积分系数和微分系

数；Ｔ 为滤波器时间常数．在本文中，所要解决的问

题即为如何找到定结构控制器—如以式（３）所示的

标准 ＰＩＤ 控制器的参数 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 使得闭环控制系统

的性能满足式（２）所示的鲁棒性能指标．

２　 导弹定结构控制

导弹的定结构控制器可以有各种形式，如姿态

控制器、迎角控制器和过载控制器等，每种控制器依

据控制对象本身的特性和控制需求还可以细分为更

多的定结构回路控制结构．不失一般性，本文以经典

雷声（ｒａｙｔｈｅｏｎ）驾驶仪控制结构为例，其中俯仰通道

和偏航通道的控制结构相同，如图 ３， ４ 所示．
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图 ３　 俯仰 ／偏航通道控制结构
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图 ４　 滚转通道控制结构
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　 　 在图 ３，４ 中，Ａｚ、Ａｚｍ分别为法向过载输出信号

和法向过载给定信号；θ 为俯仰角；ｑ 为俯仰角速率；
Ａｙ、Ａｙｍ分别为侧向过载输出信号和侧向过载给定信

号；ψ 为偏航角；ｒ 为偏航角速率；φ、φｍ 分别为滚转

角输出信号和滚转角给定信号；ｐ 为滚转角速率．在
俯仰 ／偏航通道中，３ 个回路分别为角速率阻尼回

路，俯仰角 ／偏航角增稳回路和过载控制回路，并在

过载回路中采用积分校正以消除静差．滚转通道以

滚转角控制回路为外回路，内回路采用滚转角速率

改善其阻尼特性．三通道控制律的表达式为

δｅ ＝ （ｋｅ１ ＋
ｋｅ ２

ｓ
）（Ａｚ － Ａｚｍ） ＋ ｋｅ３θ ＋ ｋｅ４ｑ， （４）

δｒ ＝ （ｋｒ１ ＋
ｋｒ２

ｓ
）（Ａｙ － Ａｙｍ） ＋ ｋｒ３ψ ＋ ｋｒ４ｒ， （５）

δａ ＝ ｋａ１（φ － φｍ） ＋ ｋａ２ｐ． （６）
　 　 在导弹驾驶仪的设计指标中，除了鲁棒性指标，
通常还有一些时域指标如上升时间、超调量、稳态误

差等需要在设计时一并考虑．样例导弹对阶跃信号

的过载和滚转响应性能指标见表 １．
表 １　 时域性能指标要求

Ｔａｂ．１　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

性能指标
上升

时间 ／ ｓ
最大

超调 ／ ％
峰值

时间 ／ ｓ
调整

时间 ／ ｓ
稳态

误差 ／ ％

俯仰 ／ 偏航通道 ０．３ ２０ ０．８ １．２ ５

滚转通道 ０．３ １０ ０．６ １．１ ２

　 　 在闭环控制系统的时域性能指标表达方式中，
最常见的有误差绝对值积分（ ＩＡＥ）、误差平方积分

（ＩＳＥ）和带时间权重的误差平方积分（ＩＳＴＥ）等，如

ＩＡＥ ＝ ∫∞
０

ｅ（ ｔ） ｄｔ，

ＩＳＥ ＝ ∫∞
０
ｅ２（ ｔ）ｄｔ，

ＩＴＳＥ ＝ ∫∞
０
ｔｅ２（ ｔ）ｄｔ．

式中， ＩＡＥ 和 ＩＳＥ 的不足之处在于采用这两个指标

的控制系统超调较小但稳态时间较长，其原因在于

在所有时间范围内对误差采用了同样的要求，这一

点并不合理． ＩＳＴＥ 克服了这一弱点，但同样不能保

证鲁棒性要求．因此，在本文中，性能指标函数 Ｊ 同

时采用了时域指标 ＩＴＳＥ 和式（２）所示的鲁棒性指

标，如

Ｊ ＝ ‖ ｗＳ（ｓ）Ｓ（ｓ；ｘ） ＋ ｗＴ（ｓ）Ｔ（ｓ；ｘ） ‖∞ ＋ ∫¥

０
ｔｅ２（ｔ）ｄｔ，

（７）
该性能指标函数同时兼顾了时域响应性能和混合灵

敏度 Ｈ∞ 鲁棒性能，同时为了保证系统是在稳定的

前提下达到上述指标，取下式作为其约束条件：

Ｒｅ λｍａｘ（∑［ｘ］）[ ] ＜ ０， （８）

式中，λｍａｘ（∑［ ｘ］）为闭环系统∑［ ｘ］的最大极点，
因此式（８）保证了满足性能指标要求的闭环系统所

有极点均在复平面虚轴的左边．

３　 粒子群优化算法

粒子群优化算法 （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）是一种通过模拟鸟类群体行为进行建模与仿

真研究而发展起来的一种基于群体协作的随机搜索

算法，属于群体智能搜索算法的一种．由于粒子群优

化算法其算法本身结构简单，并在多种复杂优化问

题的应用中表现优异，近年来引起了越来越多的

关注．
３．１　 标准 ＰＳＯ 算法

在 ＰＳＯ 算法中，每一个优化问题的解作为一只

单个的鸟，或称为粒子，粒子的属性包括其位置 ｘ 和

速度 ｖ．每个粒子在多维空间中依据个体经验和群体

中其他粒子的经验来动态调整自身移动的轨迹与速

度．在每一时刻 ｋ，第 ｉ 个粒子 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）∈
Ｒｎ 依据以下公式对位置和速度进行调整：

ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ＝ ｘｋ

ｉ，ｄ ＋ ｖｋ＋１ｉ，ｄ ， （９）

ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ＝

－ ｘｍａｘ，ｄ，　 ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ＜ － ｘｍａｘ，ｄ；

　 ｘｍａｘ，ｄ，　 ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ＞ ｘｍａｘ，ｄ；

　 ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ，　 　 ｏｔｈｅｒｓ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＝ ωｖｋｉ，ｄ ＋ ｃ１ζｋ１（ｐｋ
ｉ，ｄ － ｘｋ

ｉ，ｄ） ＋ ｃ２ζｋ２（ｇｋ
ｉ，ｄ － ｘｋ

ｉ，ｄ），
（１０）

ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＝

－ ｖｍａｘ，ｄ，　 ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＜ － ｖｍａｘ，ｄ；

　 ｖｍａｘ，ｄ，　 ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＞ ｖｍａｘ，ｄ；

　 ｖｋ＋１ｉ，ｄ ，　 　 ｏｔｈｅｒｓ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：ｘｋ
ｉ，ｄ为粒子 ｉ 在第 ｋ 步中的 ｄ 维位置，ｘｍａｘ，ｄ为粒

子运动的最远位置；ｖｋｉ，ｄ为粒子 ｉ 在第 ｋ 步中的 ｄ 维

速度，ｖｍａｘ，ｄ为粒子在 ｄ 维的最大速度，粒子的运动被

设定为不能超过此最大速度；ｐｋ
ｉ，ｄ为粒子个体的当前

最优值； ｇｋ
ｉ，ｄ为粒子群体的当前最优值；ｃ１ 为粒子个

体认知加速常数，ｃ２ 为群体认知加速常数，参数 ｃ１
和 ｃ２ 分别代表了个体自身行为和群体行为对个体

影响的大小； ζ１、ζ２是介于［０，１］之间的随机数；ω
为惯性系数，代表了粒子的运动惯性，按照运动惯性

随进化代数逐渐减小的原则，其表达式为

ｗ ＝ ｗｍａｘ － （ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）
ｋ

ｋｍａｘ
．

式中：ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ分别为 ｗ 的最大值与最小值；ｋｍａｘ为

最大进化代数．
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３．２　 约束 ＰＳＯ 算法

粒子群算法最初是作为一种非约束优化算法被

提出的，然而在工程实践中有相当多的应用属于要

求满足一定约束条件下的最优化问题．本文采用了

一种基于梯度修正策略的新型约束优化方法，该方

法的思想来源于利用运动微分量（梯度）对运动趋

势进行预测的方法，文献［１５－１６］给出了该梯度预

测技术的应用情况．
具有不等式约束条件的优化问题（最小值）可

以描述为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｆ（ｘ），
满足

ｇ ｊ（ｘ） ≤ ０，　 　 ｊ ＝ １，…，ｑ；
ｌｉ ≤ ｘ ｊ ≤ ｕｉ，　 　 ｉ ＝ １，…，ｎ．

式中：ｘ 为一维设计向量； ｌｉ、 ｌ ｊ 分别为其下界和上

界；ｇ 为不等式约束条件．
梯度修正 ＰＳＯ 算法的步骤如下．
１）定义约束违反变量 Δｖ 为

Δｖ ＝ ｍｉｎ｛０， － ｇ（ｘ）｝ ． （１１）
　 　 ２）约束函数变化率变量Ñｘｖ 可以表示为

Ñｘｖ ≈
１
ｅ
·ｇ（ｘｉ ＋ ｅ） － ｇ（ｘｉ），　 ∀ｉ ＝ １，…，ｎ．

式中 ｅ 为用于扰动的小量．且约束违反量 Δｖ 与粒子

位置变化量 Δｘ 具有如下关系：
Δｖ ＝ Ñｘｖ × Δｘ⇒Δｘ ＝ （Ñｘｖ）

－１ × Δｖ． （１２）
　 　 ３）当Ñｘｖ 不可逆时，计算Ñｘｖ 的伪逆（Ñｘｖ）

＋ 用

于取代式（１２）中的（Ñｘｖ）
－１ ．

４）违反约束条件的粒子位置更新公式可以表

示为

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ Δｘ ＝ ｘｋ ＋ Ñｘｖ
－１ × Δｖ ≈ ｘｋ ＋ Ñｘｖ

＋ × Δｖ．
　 　 ５）重复步骤 １） ～４），直到违反约束条件的粒子

被拉回到满足约束条件的解空间中．
从梯度修正法的执行步骤可以看出，算法直接

利用了粒子的移动趋势信息对其进行修正，相比于

罚函数法，并没有增加新的算法参数，过程较为简洁

并且易于实现．将上述梯度修正算法与标准 ＰＳＯ 优

化算法相融合成为梯度修正 ＰＳＯ 算法，在初始化和

每次粒子位置更新时调用梯度修正算法对不满足约

束条件的解进行修正，使其满足约束条件要求，具体

步骤为：
１）确定粒子种群数量 Ｎ 和优化最大代数 ｋｍａｘ；
２）在粒子的取值范围内初始化粒子种群每个

每一个粒子的位置和速度；
３）判断每个粒子的位置是否违反约束条件，如

违反则调用梯度修正法将其拉回到满足约束条件的

区域；

４）计算每一个粒子的目标函数值；
５）计算每个粒子的个体最优值 ｐｋ

ｉ，ｄ和当前粒子

种群最优值 ｇｋ
ｉ，ｄ， 如粒子当前值优于 ｐｋ

ｉ，ｄ，则将粒子

当前值设置为 ｐｋ
ｉ，ｄ，如全部粒子当前值中有优于 ｇｋ

ｉ，ｄ

的粒子，则将该粒子当前值设置为 ｇｋ
ｉ，ｄ；

６）判断当前最优值是否满足性能指标停止条

件或达到最大优化代数，如满足二者之一即停止算

法并转到步骤 ８）；
７）依据式（９），（１０）更新每个粒子的位置并转

到步骤 ３）；
８）输出最优粒子的位置和对应的性能指标值．
梯度修正法与标准粒子群算法的差异在于增加

了对约束条件的处理环节，即粒子位置与约束条件

关系的判断和修正，代价是运行算法所需时间的

增加．

４　 算例仿真与分析

４．１　 算法性能测试

当前，优化算法的优劣尚不能从理论上进行证

明，只能通过测试函数的实测结果来进行比较．为验

证将梯度修正策略应用于约束粒子群优化的验证将

梯度修正策略应用于约束粒子群优化的实际效果，
表 ２ 采用 ３ 个标准测试函数（Ｇ４、Ｇ８、Ｇ１２）来对其

性能进行全面测试与验证，这 ３ 个测试函数在约束

优化算法的性能测试中被广泛采用，其函数定义和

说明可详见文献［１７］．测试程序在 Ｍａｔｌａｂ７．８ 环境下

运行，采用一台 Ｉｎｔｅｌ 双核 ２．４ ＧＨｚ ＣＰＵ，内存为２ Ｇ
字节．每个任务运行 ３０ 次，进化代数为 １ ０００ 或性能

指标全部达到．同时为了与其他算法进行对比，本文

选择了文献［１８－２０］中介绍的其他 ３ 种常见约束优

化算法：同态图法 （ＨＭ）、随机排序法（ＳＲ）以及协

同进化法（ＣＲ）．这 ３ 种算法的稳定性很高，常用来

与新提出的算法进行性能比较．在进行比较分析时，
梯度修正粒子群算法参数取为：粒子数量为 ３０；粒
子维数依测试函数；粒子最大移动速度 ｖｍａｘ，ｄ ＝
ｘｍａｘ，ｄ ／ ２；学习因子 ｃ１ ＝ ２，ｃ２ ＝ ２；惯性系数最大与最小

值 ｗｍａｘ ＝ ０．９，ｗｍｉｎ ＝ ０．４；最大搜索代数为 １ ０００．
比较结果见表 ２．从测试结果可以看出梯度修正

ＰＳＯ 算法在处理带约束的优化问题中具有良好的性

能，明显优于与之比较的 ＨＭ、ＳＲ 和 ＣＲ３ 种算法．梯
度修正 ＰＳＯ 算法对测试函数获得的最优值与其他 ３
种算法相当，平均搜索效率高于上述算法．在测试函

数 Ｇ４ 中，其最差优化结果也好于算法 ＨＭ．从优化

时间来看，４ 种算法也基本相当．测试结果表明，梯
度修正粒子群算法具有良好性能，用于导弹定结构

控制器设计是完全适合的．
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表 ２　 ４ 种约束优化算法测试结果

Ｔａｂ．２　 Ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 求解类型 已知极值 ＨＭ ＳＲ ＣＲ 梯度修正 ＰＳＯ

Ｇ４ 最小值 －３０ ６６５．５３９

最优值 －３０ ６６４．５ －３０ ６６５．５３９ －３０ ６６５．５３９ －３０ ６６５．５３９
平均值 －３０ ６６５．３ －３０ ６６５．５３９ －３０ ６６５．５３９ －３０ ６６５．５３９
最差值 －３０ ６４５．９ －３０ ６６５．５３９ －３０ ６３６．２００ －３０ ６６５．５３９
标准差 Ｎ ／ Ａ ２．６ｅ－００５ ９．３ １．６ｅ－００７

Ｇ８ 最小值 ０．０９５ ８２５

最优值 ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５
平均值 ０．０８９ １５７ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５
最差值 ０．０２９ １４４ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５ ０．０９５ ８２５
标准差 Ｎ ／ Ａ ２．６ｅ－０１７ ０．０ｅ＋０００ １．１２ｅ－０１７

Ｇ１２ 最大值 １．０

最优值 １．０００ ０００ １．０００ ０００ １．０００ ０００ １．０００ ０００
平均值 ０．９９９ １３５ １．０００ ０００ ０．９９６ ３７５ １．０００ ０００
最差值 ０．９９１ ９５０ １．０００ ０００ ０．９６９ ３７５ １．０００ ０００
标准差 Ｎ ／ Ａ ０．０ｅ＋０００ ９．７ｅ－００３ １．５ｅ－００５

４．２　 仿真验证

目前，战术导弹工程上多采用基于多工作点线

性化模型的控制律设计，六自由度非线性模型验证

的方法．本文以文献［２１］中的样例导弹线性化模型

为设计对象，该样例导弹在 １５ ０００ ｍ 高度、０．９ Ｍａ、
４０°攻角下的特征工作点俯仰 ／偏航状态方程为
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　 　 俯仰 ／偏航输出方程为
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式中：ｕ、ｖ、ｗ 分别为弹体轴纵向、侧向和法向速度；
ｑ、ｒ 为俯仰角速率和偏航角速率，姿态由角速率积

分得到；Ａｚ、Ａｙ 分别为法向和侧向过载，δｅ、δｒ 分别为

等效升降舵和方向舵偏角．
滚转状态方程为
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　 　 滚转输出方程为

ｐ
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û
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ù
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式中：φ、ｐ 分别为滚转角和滚转角速率；δａ 为等效副
翼舵偏角．

为保证控制器各项参数均为正值，缩小搜索空
间的范围，式（４） ～ （６）所示的控制器可以改写为

δｅ ＝ （１０ｘｅ１ ＋ １０ｘｅ２

ｓ
）（Ａｚ － Ａｚｍ） ＋ １０ｘｅ３θ ＋ １０ｘｅ４ｑ，

δｒ ＝ （１０ｘｒ１ ＋ １０ｘｒ２

ｓ
）（Ａｙ － Ａｙｍ） ＋ １０ｘｒ３ψ ＋ １０ｘｒ４ｒ，
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δａ ＝ １０ｘａ１（φ － φｍ） ＋ １０ｘａ２ｐ．
则

　 　 ｘｅ１ ｘｅ２ ｘｅ３ ｘｅ４( ) ＝
　 　 ｌｏｇ１０ｋｅ１ ｌｏｇ１０ｋｅ２ ｌｏｇ１０ｋｅ３ ｌｏｇ１０ｋｅ４( ) ，
　 　 ｘｒ１ ｘｒ２ ｘｒ３ ｘｒ４( ) ＝
　 　 ｌｏｇ１０ｋｒ１ ｌｏｇ１０ｋｒ２ ｌｏｇ１０ｋｒ３ ｌｏｇ１０ｋｒ４( ) ，
　 　 ｘａ１ ｘａ２( ) ＝ ｌｏｇ１０ｋａ１ ｌｏｇ１０ｋａ２( ) ．
因此，待搜寻参数的范围 Δ ｆ 可以表示为

　 　 Δ ｆｅ： ＝ ｛（ｘｅ１，ｘｅ２，ｘｅ３，ｘｅ４） ∈ Ｒ４：
ｘｅ１ ＞ ０，ｘｅ２ ＞ ０，ｘｅ３ ＞ ０，ｘｅ４ ＞ ０｝，

　 　 Δ ｆｒ： ＝ ｛（ｘｒ１，ｘｒ２，ｘｒ３，ｘｒ４） ∈ Ｒ４：ｘｒ１ ＞ ０，
ｘｒ２ ＞ ０，ｘｒ３ ＞ ０，ｘｒ４ ＞ ０｝，

　 　 Δ ｆａ： ＝ ｛（ｘａ１ ｘａ２） ∈ Ｒ３：ｘａ１ ＞ ０，ｘａ２ ＞ ０｝ ．
　 　 样例导弹的定结构鲁棒控制问题即为在满足式（８）
约束的条件下寻找优化参数 ｘ∗

ｅ ＝（ｘ∗
ｅ１ ｘ∗

ｅ２ ｘ∗
ｅ３ ｘ∗

ｅ４ ）、

ｘ∗
ｒ ＝ （ ｘ∗

ｒ１ ｘ∗
ｒ２ ｘ∗

ｒ３ ｘ∗
ｒ４ ） 和 ｘ∗

ａ ＝ （ ｘ∗
ａ１ ｘ∗

ａ２ ） 使 得

式（７）的性能指标函数值最小，此时式 （１１） 中的

ｇ（ｘ）＝ Ｒｅ λｍａｘ（∑［ｘ］）[ ] ，在每次迭代中均需要计

算当前闭环系统的特征值．
样例导弹法向和侧向通道的特性非常相似，可

以采用相同的控制结构，并且为降低问题的复杂性，
本文认为控制参数也相同．同时滚转通道控制结构

较为简单，只有两个控制参数，因此这里仅给出俯

仰 ／偏航通道应用梯度修正 ＰＳＯ 算法进行定结构

Ｈ∞ 控制器的设计过程．对滚转通道可以采用相同的

方法进行控制器设计．在设计完成后，控制器的验证

则针对三通道模型进行．
在采用混合灵敏度 Ｈ∞ 设计方法时，权函数的

选择是关键问题之一．灵敏度函数 Ｓ（ ｓ；ｘ）的幅值与

闭环系统的指令跟踪和抗干扰能力直接相关，而补

灵敏度函数 Ｔ（ ｓ；ｘ）决定了系统的鲁棒稳定性．相应

的，权函数 ｗＳ（ ｓ）和 ｗＴ（ ｓ）应分别反映对这两个函数

的形状要求．由于命令信号和干扰信号的频率较低，
因此在低频段，在保证闭环系统鲁棒稳定的前提下，
Ｓ（ ｓ；ｘ）必须尽量小，即 ｗＳ（ ｓ）的幅值应尽量大，以使

系统取得良好的命令跟踪能力和抗干扰能力；而系

统的测量噪声一般随频率的增大而增大，因此要求

在高频段 Ｔ（ ｓ；ｘ）较小，即 ｗＴ（ ｓ）的幅值应尽量大，以
抑制测量噪声的不利影响．综合考虑上述因素，灵敏

度和补灵敏度权函数分别取为

ｗＳ（ ｓ） ＝ ０．１（ ｓ ＋ ５０）
ｓ ＋ ０．００１

·Ｉ２，

ｗＴ（ ｓ） ＝ ｓ ＋ １０
１３

·Ｉ２ ．

　 　 由于导弹的定结构Ｈ∞ 控制器的设计问题相对于

测试函数而言要复杂得多，计算量也大很多，依据多

轮设计与仿真的经验，此时梯度修正 ＰＳＯ 算法的参

数可以取为：粒子数量为 １００； 粒子维数为 ４； 粒子最

大移动速度：ｖｍａｘ，ｄ ＝ｘｍａｘ，ｄ ／ ２，ｉ ＝ １，…，４；学习因子 ｃ１ ＝
２，ｃ２ ＝２；惯性系数最大与最小值 ｗｍａｘ ＝ ０．９，ｗｍｉｎ ＝０．４；
最大搜索代数为 ４００； 终止条件达到最大代数．

采用如式（７） ～（８）的性能指标函数和约束条件，
俯仰 ／偏航通道性能指标函数收敛性曲线如图 ５ 所示．

从图 ５ 可以看出，性能指标函数表现出良好的

收敛特性，粒子在经历到 ２５０ 代以后性能指标函数

已趋于稳定，程序运行环境与前述算法测试环境相

同，整个优化过程时间约为 ５８７ ｓ．
此时灵敏度函数和补灵敏度函数如图 ６ ～ ８ 所

示．由图 ６ ～ ８ 可知，灵敏度函数 Ｓ（ ｓ；ｘ）曲线总在

ｗ－１
Ｓ （ ｓ）函数的曲线以下，同时补灵敏度函数 Ｔ（ ｓ；ｘ）

的曲线也处于 ｗ－１
Ｔ （ ｓ）函数的曲线下方，鲁棒性能函

数曲线一直在 １ 以下，这表明所设计的定结构 Ｈ∞ 控

制器满足定理 １ 条件中的鲁棒性能要求．
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图 ５　 俯仰 ／偏航通道性能指标函数收敛性曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｉｔｃｈ／ ｙａｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
20

0

-20

-40

-60

-80
10-3 10-2 10-1 100 101 102 103

频率/Hz

幅
值
/d
B

S(s;x)
inv(wS)

图 ６　 灵敏度函数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ７　 补灵敏度函数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ８　 鲁棒性能函数

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｂｕｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 样例导弹按照 ＢＴＴ 控制方式，在法向和滚转通

道同时给以阶跃激励信号，这样可以有效激励出通

道间的耦合特性，对三通道模型的仿真结果如图 ９
所示．图 ９ 中分别给出了法向与滚转通道的阶跃响

应以及侧向通道的零过载响应．各通道的时域性能

指标见表 ３．从三通道联合仿真的结果可以看出，法
向和滚转通道的阶跃响应达到了表 １ 要求的性能指

标要求，并且通道间耦合作用仅引起很小的侧向过

载，符合 ＢＴＴ 控制的要求．
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图 ９　 三通道标称仿真结果

Ｆｉｇ．９　 ３ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 三通道阶跃响应性能

Ｔａｂ．３　 ３ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能

指标

上升

时间 ／ ｓ
最大

超调 ／ ％
峰值

时间 ／ ｓ
调整

时间 ／ ｓ
稳态

误差 ／ ％

俯仰 ／ 偏航通道 ０．２７２ ８．６ ０．４７９ ０．８５８ ０．１０

滚转通道 ０．２８０ ０．２ ０．５３５ ０．７００ ０．１３

　 　 在图 １ 所示的闭环控制系统中，摄动量分别取

为：模型不确定性权函数依照文献［２１］选取；加速

度计噪声取为 １％；角速率陀螺噪声取为 ０．１％；角度

陀螺噪声取为 １％．在输入信号、模型不确定性和噪

声同时作用下系统的响应如图 １０ 所示（２０ 次），可
知系统在摄动下的性能仍然满足表 １ 所示的性能指

标，从而验证了系统的鲁棒性能．
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图 １０　 三通道摄动仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 ３ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

１）本文提出了一种导弹定结构控制器的新型

设计架构，在该架构中，采用了一种基于梯度修正策

略的约束粒子群优化算法，通过自动优化的方法来

设计导弹定结构控制器，使得设计结果在满足多种

时域指标的同时还满足 Ｈ∞ 鲁棒性指标，克服了传

统经典控制器设计方法的不足．
２）通过典型测试函数的测试并与其他约束优

化算法进行对比，表明了梯度修正粒子群算法在解

决约束优化问题中的优越性．以三通道导弹数学模

型为控制对象，采用该算法设计了定结构 Ｈ∞ 控制

器并对其时域和鲁棒性能进行了分析，结果各项性

能指标满足要求，从而验证了算法的有效性．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“连续地月载荷转移系统二维柔性动力学建模与分析”，是哈尔滨工业大学

航天学院所研制的 ＭＭＥＴ 系统组成结构及载荷转移过程示意图．基于绳系卫星的连续地月载荷转移系

统是一种可重复使用、能连续实现地月之间载荷转移的低成本转移系统．如图中所示，母星上的定子、转
子系统以及抓捕机构末端所配备的推进系统控制系统绕母星按照一定的旋转角速度进行旋转．当来自

地球的载荷以及来自月球的载荷分别、同时到达低轨载荷以及高轨载荷附近时，通过调节抓捕机构末端

的位置和速度，对两载荷实现柔性抓捕．经过一段时间的轨道调整之后，由 ＭＭＥＴ 与两个载荷所组成的

复合系统再次回到轨道近地点，并且此时系绳的展长方向与当地重力梯度力矩方向重合，并且两载荷相

对于母星的位置互换．此时，如果系绳旋转角速度能够满足载荷进入地月转移轨道的速度需求，并控制

抓捕机构将两载荷释放，则此时的高轨载荷将顺利进入地月转移轨道，低轨载荷将会落回地球表面．

（图文提供：齐乃明，阳勇，赵钧，孙启龙，林海奇．哈尔滨工业大学航天学院）

·０９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


