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基于自适应神经模糊推理系统的导弹
直/气复合控制系统设计

邓伟伟,段朝阳,闫 亮

(中国空空导弹研究院,洛阳471009)

摘 要:针对导弹直/气复合控制问题,提出了一种基于自适应神经模糊推理系统的导弹直/气复

合控制系统设计方法。首先,建立了直/气复合导弹数学模型。然后,针对常规模糊控制设计严重

依赖经验的问题,在模糊控制的基础上引入神经网络,通过样本数据学习建立自适应神经模糊推

理系统(ANFIS),并设计了脉冲调宽调频调制器。最后,通过仿真试验验证了所提的控制系统设

计方法。仿真结果表明,基于 ANFIS的导弹直/气复合控制系统能够快速精确地跟踪加速度

指令。
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DesignofMissileDirect/AirCompoundControlSystem
BasedonAdaptiveNeuro-FuzzyInferenceSystem

DENGWei-wei,DUANChao-yang,YANLiang

(ChinaAirborneMissileAcademy,Luoyang471009,China)

Abstract:Aimingattheproblemofmissiledirect/aircompoundcontrol,adesign methodof
missiledirect/aircompoundcontrolsystembasedonadaptiveneuro-fuzzyinferencesystemispro-
posed.Firstly,themathematicalmodelofdirect/aircompositemissileisestablished.Then,ai-
mingattheproblemthatconventionalfuzzycontroldesignreliesheavilyonexperience,neuralnet-
workisintroducedonthebasisoffuzzycontrol,andadaptiveneuro-fuzzyinferencesystem(AN-
FIS)isestablishedbylearningsampledata,andpulsewidthmodulationandfrequencymodulation
modulatorisdesigned.Finally,theproposedcontrolsystemdesignmethodisverifiedbysimula-
tiontests.Thesimulationresultsshowthatthemissiledirect/aircompoundcontrolsystembased
onANFIScanquicklyandaccuratelytracktheaccelerationcommand.
Keywords:Direct/aircompoundcontrol;Fuzzycontrol;Neuralnetworks;Adaptiveneuro-fuzzy
inferencesystem

0 引言

随着武器技术的进步和装备的发展,现代战争

中以第四代战斗机及高超声速巡航导弹为代表的

高空、高速、高机动目标不断涌现,对导弹的敏捷转

弯能力和末端精确打击能力提出了更高的要求,导
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弹面临严峻挑战。为了弥补传统气动舵控制的不

足,采用直/气复合控制来提高导弹的响应特性,实
现对目标的精确打击。

针对导弹直/气复合控制问题,国内外学者已

经开展了大量研究工作[1-4],导弹直/气复合控制系

统是一个非线性、时变、多变量复杂控制系统,难以

建立精确的数学模型,基于经典与现代控制理论设

计的导弹直/气复合控制系统依赖精确的数学模

型,缺乏自学习和自适应能力。近年来,人工智能

成为研究热点,未来是智能化战争时代,各国为占

领智能化军事领域制高点,都在加快研究智能武器

装备[5],导弹直/气复合控制系统智能控制也得到

了相应的研究。神经网络[6]、模糊控制[7-8]和遗传算

法[9]结合了定性决策和定量控制,将人的经验与思

维加入到导弹直/气复合控制系统中,设计过程不

依赖精确的数学模型,但是各类智能控制存在着不

可避免的缺点。模糊控制表达人脑的推理能力,设
计相当依赖专家或操作人员的经验与知识,若缺乏

这样的经验,很难获得满意的控制效果。神经网络

模拟人脑的组织结构,具有自学习能力,但实际类

似于一个黑箱,缺少透明度,可解释性较差,不能很

好地表达人脑的推理功能。自适应神经模糊推理

系统(AdaptiveNeural-basedFuzzyInferenceSys-
tem,ANFIS)将二者有机地结合起来,通过神经网

络建立具有自学习能力的模糊控制系统,利用神经

网络的学习机制补偿模糊控制系统原有的缺点,能
够得出比较科学合理的参数,从而提高整个系统对

知识的学习和表达能力。
本文以末制导段空空导弹为研究对象,建立俯

仰通道数学模型,设计2输入2输出的模糊控制器。
采用自适应神经模糊推理系统,通过样本数据学

习,优化常规模糊控制。直接力装置数学模型首先

采用线性化模型进行设计,之后通过脉冲调宽调频

(PulseWidthPulseFrequency,PWPF)调制器对线

性化设计得到的直接力控制量进行调制,得到离散

的开关指令。仿真结果表明,基于 ANFIS的导弹

直/气复合控制系统能够快速精确地跟踪导弹加速

度指令,提高系统的控制品质。

1 直/气复合导弹数学模型

1.1 导弹动力学模型

空空导弹直/气复合控制采用姿控式,直接力

装置位于质心后,结构如图1所示。

图1 姿控式空空导弹结构

Fig.1 Attitudecontrolair-to-airmissilestructure

导弹俯仰通道上小扰动线性化动力学方程[10]为
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俯仰通道状态空间模型为

ẋ=Ax+Bu
y=Cx+Du{ (2)
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式中:a1、a2、a3、a'3、a4、a5、a'5为动力学气动参

数,与其他动力学气动参数相比,a1 是个小量,故可

以将其忽略。δz 为气动俯仰舵偏,Trmax 为直接力

装置的最大侧向喷力,δR 为直接力装置的开关指

令,首先假设直接力装置具有连续工作特性进行设

计,同时先不考虑直接力装置与导弹之间的干扰

效应。

1.2 执行机构数学模型

气动舵数学模型描述为如下二阶系统

δz =
ω2

δ

s2+2ξωδs+ω2
δ
δc (3)

直接力装置数学模型描述为如下一阶系统

δR=
1

τs+1
δRc (4)

2 导弹直/气复合控制系统设计

2.1 模糊控制原理

模糊控制是一种简单地将某一空间的输入映

射到另一空间的输出的规则[11]。模糊控制的人机

对话能力强,方便将人的思考逻辑加入控制过程。
模糊控制分为模糊化、模糊推理和解模糊3个过程,
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3个过程的完成基于知识库。
知识库包含了应用知识以及控制目标,由数据

库和规则库构成。数据库包括隶属函数和尺度变

化因子等,规则库包括模糊语言构成的一系列控制

规则。模糊化是将输入指令的清晰量转化为模糊

量,以便于模糊推理。模糊推理是模糊控制的核

心,基于模糊概念模拟人的推理能力,一般基于控

制工程知识、操作人员实际操作过程等来模仿人的

决策行为,通过相应的模糊控制规则,得到控制指

令的模糊量。解模糊是将模糊推理得到的控制指

令的模糊量转化为实际控制的清晰量。模糊控制

器结构如图2所示。

图2 模糊控制器结构

Fig.2 Fuzzycontrollerstructure

2.2 自适应神经模糊推理系统原理

自适应神经模糊推理系统利用神经网络的学

习能力,通过对样本数据的学习实现模糊控制的模

糊化、模糊推理和解模糊3个过程,优化模糊控制的

知识库,建立具有自学习、自适应能力的模糊控制

系统[12]。以2输入(x1,x2)和1输出(y)的系统为

例,模糊if-then规则如下:
规则1:ifx1isA1andx2isB1thenf1=p1x1+

q1x2+r1
规则2:ifx1isA2andx2isB2thenf2=p2x1+

q2x2+r2
自适应神经模糊推理系统可以认为是 T-S型

模糊控制的神经网络实现,该网络是一个多层前馈

网络,结构如图3所示。
第一层:输入变量模糊化,该层参数可变,每个

节点是以节点函数表示的方形节点

O1,i=μAi(x1),i=1,2;O1,i=μB(i-2)(x2),i=3,4
(5)

图3 自适应神经模糊推理系统结构

Fig.3 Adaptiveneuro-fuzzyinferencesystemstructure

其中,x1(或x2)为节点的输入;O1,i 为模糊集

Ai(或Bi-2)的隶属函数,隶属函数的参数集为前提

参数。
第二层:模糊集运算,输入信号相乘,而将其乘

积输出为

O2,i=ωi=μAi(x1)μBi(x2),i=1,2 (6)
第三层:计算每条规则ωi 与全部规则ω 之和的

比值为

O3,i=􀭵ωi=
ωi

ω1+ω2
,i=1,2 (7)

第四层:计算每条规则输出为

O4,i=􀭵ωifi=􀭵ωi(pix1+qix2+ri),i=1,2 (8)
其中,{pi,qi,ri},i=1,2为结论参数。
第五层:计算所有输入信号的总输出为

O5,i=∑
i

􀭵ωifi=
∑
i
ωifi

∑
i
ωi

,i=1,2 (9)

自适应神经模糊推理系统根据样本数据学习调

整前提参数和结论参数,对于集上任意函数有无限的

逼近能力,为复杂系统的控制提供了有效的工具。

2.3 PWPF调制器

PWPF调制器由一阶惯性环节、施密特触发器

以及反馈回路组成,如图4所示。

图4 PWPF调制器

Fig.4 PWPFmodulator

其中,Km 为一阶惯性环节放大系数,Tm 为一

阶惯性环节时间常数;Uon和Uoff为施密特触发器的
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开关阈值,Um 为施密特触发器的脉冲幅值。脉冲调

制基于冲量等价原理,采用PWPF调制器可以将连

续推力转化为等效的常值脉冲推力。

2.4 导弹直/气复合模糊控制系统设计

结合纯气动舵控制采用的经典Raytheon三回

路结构[13],针对导弹直/气复合控制数学模型,直接

力控制回路与气动舵控制回路并行工作,建立导弹

直/气复合模糊控制系统,如图5所示。

图5 导弹直/气复合模糊控制系统

Fig.5 Missiledirect/aircompoundfuzzycontrolsystem

加速度误差信号ea 和角速度误差信号eω 为模

糊控制器的输入;气动舵控制信号δz 和直接力控制

信号δR 为模糊控制器的输出;弹体加速度ay 和俯

仰角速度ωz 为反馈信号。
模糊控制器采用常规模糊控制和自适应神经

模糊 推 理 系 统 来 实 现。常 规 模 糊 控 制 采 用

Mamdani型模糊控制器,实际测量的误差量为精确

信号,需要进行模糊化处理,依据工程经验,加速度

误差的基本论域为ea=[-100,100],模糊化论域为

e*
a =[-3,3],其模糊化因子为Ka =0.03;角速度

误差的基本论域为eω =[-3,3],模糊化论域为e*
ω

=[-3,3],其模糊化因子为Kq =1;气动舵控制的

基本论域为δz =[-0.5,0.5],模糊化论域为δ*
z =

[-0.5,0.5],其比例因子为Kz =1;直接力控制的

基本论域为δR=[-1,1],模糊化论域为δ*
R =[-1,

1],其比例因子为KR=1。 选取误差信号与控制信

号的模糊子集为:NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB,选

用三角形隶属函数。直接力与气动舵的模糊控制

量依据加速度误差和角速度误差的模糊输入量进

行调整,建立49条模糊控制规则。采用重心法对输

出模糊控制量进行解模糊化处理。
自适应神经模糊推理系统的输入为加速度误

差与角速度误差,输出为直接力控制与气动舵控

制。采用离线学习模式,通过线性二次型调节器

(LinearQuadraticRegulator,LQR)采集样本数

据,分为训练、测试、检核3个部分,对于装入系统的

样本数据通过网格分割法,按照设定参数,依据模

糊C-均值聚类方法建立模糊推理系统。依据模糊

控制的设计经验,设置模糊子集个数为7,选取三角

形隶属函数,输出为线性函数。利用混合最小二乘

估计的反向传播算法,确定自适应神经模糊推理系

统的前提参数和结论参数,确定与输入输出样本数

据相匹配的模糊控制知识库,建立具有自适应能力

的模糊推理系统。

3 仿真验证及结果分析

选取导弹在高度12km,马赫数3.0的特征点

进行设计,其状态方程矩阵为
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执行机构参数ωδ=120,ξ=0.7,τ=0.02;稳态

传递增益Kωss=0.00113;PWPF调制器参数选取为

Km=5,Tm=0.1。

图6~图10所示为加速度10m/s2 的仿真结

果。可以看出,常规模糊控制相对于LQR超调量

更小,控制用量更优,控制品质更高。当加速度指

令变化时,基于经验设计的常规模糊控制的知识库

需要更新,经验不足时一般采用试凑法完成知识库

更新,设计过程复杂。图11~图14所示为加速度

100m/s2 的仿真结果。可以看出,自适应神经模糊

推理系统控制品质优于常规模糊控制,常规模糊控

制设计由于经验不足,加速度指令跟踪存在一定的

稳态误差与振荡。图15~图17所示为直接力装置

采用PWPF调制器,验证导弹直/气复合控制系统

的离散特性。加速度响应曲线上升段的波动是由

于 直接力装置点火产生的瞬时推力造成的正常现

图6 加速度指令10m/s2 时加速度响应

Fig.6 Accelerationresponseataccelerationcommandof10m/s2
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图7 加速度指令10m/s2 时俯仰角速度响应

Fig.7 Pitchanglespeedresponseatacceleration

commandof10m/s2

图8 加速度指令10m/s2 时气动舵偏用量

Fig.8 Pneumaticrudderdeviationatacceleration

commandof10m/s2

图9 加速度指令10m/s2 时直接力用量

Fig.9 Directforceataccelerationcommandof10m/s2

图10 直接力用量局部放大

Fig.10 Partialenlargedofdirectforce

图11 加速度指令100m/s2 时加速度响应

Fig.11 Accelerationresponseataccelerationcommandof100m/s2

图12 加速度指令100m/s2 时俯仰角速度响应

Fig.12 Pitchanglespeedresponseatacceleration

commandof100m/s2

图13 加速度指令100m/s2 时气动舵偏用量

Fig.13 Pneumaticrudderdeviationatacceleration

commandof100m/s2

图14 加速度指令100m/s2 时直接力用量

Fig.14 Directforceataccelerationcommandof100m/s2
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第5期 基于自适应神经模糊推理系统的导弹直/气复合控制系统设计

图15 采用PWPF调制器的加速度响应

Fig.15 AccelerationresponseusingPWPFmodulator

图16 采用PWPF调制器的直接力装置开关指令

Fig.16 Switchingcommandofdirectforce

deviceusingPWPFmodulator

图17 直接力装置开关指令局部放大

Fig.17 Partialenlargeddirectforcedeviceswitchcommand

象。仿真结果表明,基于ANFIS的导弹直/气复合

控制系统能够快速精确地跟踪导弹加速度指令。

4 结论

本文针对空空导弹直/气复合控制问题,基于

ANFIS设计了导弹直/气复合控制系统。常规模糊

控制设计基于经验,不依赖精确的数学模型,但是

当系统工作状态变化时,知识库相应地需要更新,

设计过程复杂,经验不足时难以保证控制品质。本

文通过引入神经网络,建立了自适应神经模糊推理

系统,通过样本数据学习建立了模糊控制知识库,
优化了常规模糊控制。采用PWPF调制器对线性

化设计得到的直接力控制量进行调制,得到离散的

开关指令,验证了导弹直/气复合控制系统的离散

特性。仿真结果表明,常规模糊控制的控制品质优

于LQR,系统状态发生变化时,基于ANFIS的导弹

直/气复合控制系统可以实现加速度指令的快速精

确跟踪,改善了空空导弹的响应特性。
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