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某型反坦克导弹的高原适应性改造
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摘要：为解决某型反坦克导弹在高原试射过程中出现发射后掉落的问题，采用了增添反馈回路，引入陀螺仪、加速度

感应装置，加入ＥＭＰＣ自动驾驶仪的方法。与无校正、变系数法校正、ＥＭＰＣ方法校正相比，高效 ＥＭＰＣ方法超调量
小、调整时间短，动态特性提升较为明显。从调节速度、适用性等方面论证了高效 ＥＭＰＣ高原适应性改造方案的可
行性和优越性。
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　　某型反坦克导弹在高原试射试验过程中，出现多数导弹
发射后掉落现象。由于此型反坦克导弹在设计之初主要用

于低海拔平原环境条件下使用，加之没有自动驾驶仪的稳定

作用，导弹性能会随大气特性改变而发生较大变化［１－２］。查

阅文献可知，有学者提出一种非线性方法来解决导弹的弹道

问题［３］。有研究者从高原环境条件入手，详细分析了高寒环

境对导弹影响作用的机理，提出了简单的解决方法［４］。其中

有研究者从校正网络入手，较好地解决了此类问题的发生，

但是解决复杂情况的能力不够［５］。

在上述研究的基础上，本文从高原环境导弹的动态特性

入手，通过分析海拔高度的变化对导弹动态特性的影响，设

计出基于高效 ＥＭＰＣ（ＥｘｐｌｉｃｉｔＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ）算
法［６］的自动驾驶仪的一种改进方案。为了能够研究高原使

用条件下该型导弹出现掉地、不稳现象发生的机理，解决高

原环境下导弹适应性问题，从快速性、适用性几方面考虑对

该型导弹加入高效ＥＭＰＣ控制器的自动驾驶仪，对其进行高
原适应性改进，并与现有的变系数校正法相比较，结合其模

型进行数值仿真，仿真结果证明了加入改进的高效 ＥＭＰＣ控



制器的自动驾驶仪的方案的可行性，改进方案满足不同海拔

下的作战需求，其控制效果明显优于变系数校正法。

１　高原环境下动静态特性分析

１．１　高原环境条件分析
高原环境对导弹性能的主要影响因素有声速、空气密

度、重力加速度、气压、含氧量、温度和日照强度［１］。下面通

过定量的以空气密度对导弹动态特性的影响分析，从而得出

各个因素随海拔高度变化情况。大气模型（也称为大气模

式）是有关大气的参数值。标准大气和参考大气都是特定

的大气模型，此模型提供了温度、气压、密度和风等大气环境

的各种数据或公式，是飞机、导弹、航天器和运载火箭研制中

计算的重要依据［７］。以美国标准大气（ＵＳＳＡ－１９７６）为
依据：

在海平面，温度 Ｔ０，静压 Ｐ０分别为：Ｔ０＝２８８．１６６７Ｋ，

Ｐ０＝１０１３１４．６２８Ｎ／ｍ
２。

在海拔高度，根据标准大气模型，我国高原地区位于第

一区间即，ｚ≤１１０００ｍ：
Ｔａ ＝Ｔ０－（０．００６４９９７０８）ｚ（Ｋ） （１）

Ｐａ ＝Ｐ０（１－２．２５５６９２２５７×１０
－５ｚ）５．２５６１（Ｎ／ｍ２）（２）

　　在这个区间内，环境大气的密度和声速由下式给出：
ρａ ＝Ｐａ／ＲＴａ（ｋｇ／ｍ

３） （３）

Ｖａ ＝２０．０３７６７３ Ｔ槡 ａ（ｍ／ｓ） （４）
式中：Ｒ为气体常数，需要说明，声速 Ｖａ亦可由如下关系
求出：

Ｖａ ＝ｋＲＴ （５）
式中：ｋ为气体的比热容比（空气的比热容比为１．４）；Ｒ为气
体常数；Ｔ为标准大气的绝对温度；Ｔａ为海拔高度ｚ处的环
境大气温度；Ｐａ为海拔高度 ｚ处的环境大气压力；ρａ为海
拔高度ｚ处的环境大气密度；Ｖａ为海拔高度ｚ处的声速。通
过仿真得出各个要素随着海拔高度变化曲线如图１所示。

图１　不同海拔高度下大气特性变化曲线

　　由图１可知，高原大气特性与平原相比最大差异在于温
度、空气密度和静压。但是由于该型导弹硬件特殊性，大气

压力和温度对导弹动态性能影响较小，因此主要分析空气密

度变化对导弹动态性能的影响。

１．２　导弹数学模型构建
该型导弹的制导设备按照三点法导引规律实现制导功

能［８］。在三点法制导中，需要不断操纵导弹以使它位于目标

跟踪器与目标之间。三点指导法涉及的是地面追踪器、导弹

和目标。各个功能模块组合环节如图２所示。

图２　导弹制导流程框图

　　根据图２所示，可构建导弹控制的飞行弹道。为了分析
导弹动态特性，建立导弹数学模型。由于该导弹采用轴对称

布局形式，因此只对俯仰方向进行建模分析。经过简化和引

入动力学系数，同时忽略掉一些次要条件，如下洗延迟等，那

么可以得到纵向通道方程组简化形式：



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式中，ａｉｊ为俯仰运动动力系数；、θ、α分别为俯仰角、弹道倾
角和攻角（ｒａｄ）。

将式（６）改写为状态空间模型，得：
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·











α

＝
ａ２２ ０ ａ２４
０ ０ ａ３４
１ －







１ ０


·

θ






α

＋
－ａ２５
ａ３５







０

δｚ （７）

　　将上式进行拉式变换可以得到传递函数为：

Ｗ·

Ｋ（ｓ）＝

·

（ｓ）
δｚ（ｓ）

＝
－ａ２５ｓ－ａ２５ａ３４

ｓ２＋（ａ２２＋ａ３４）ｓ＋ａ２２ａ３４＋ａ２４

Ｗθ·

Ｋ（ｓ）＝
θ
·

（ｓ）
δｚ（ｓ）

＝
－ａ２５ａ３４

ｓ２＋（ａ２２＋ａ３４）ｓ＋ａ２２ａ３４＋ａ２４

Ｗα
Ｋ（ｓ）＝

α（ｓ）
δｚ（ｓ）

＝
－ａ２５

ｓ２＋（ａ２２＋ａ３４）ｓ＋ａ２２ａ３４＋ａ２４

（８）

ｓ２＋（ａ２２＋ａ３４）ｓ＋ａ２２ａ３４＋ａ２４ ＝０ （９）
　　特征方程式（８）和式（９）有着类似的系统特性。各动力
系数［８１］定义如表１。

ａ２２ ＝
ｍ珚ωｚｚｑＳｂＡ
Ｊｚ

ｂＡ
Ｖ （１０）

ａ２４ ＝
ｍαｚｑＳｂＡ
Ｊｚ

（１１）

ａ２５ ＝
ｍδｚｚｑＳｂＡ
Ｊｚ

（１２）
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ａ３４ ＝
ｃαｙｑｓ＋Ｐ
ｍＶ （１３）

　　ｑ为迎面气流动压（ｑ＝１２ρＶ
２），与空气密度呈正相关。

从式（１０）到式（１３）可知动压决定了动力系数的变化规律。
由特征方程可知，导弹的传递系数跟海拔高度呈负相关。说

明舵机的控制效率跟海拔高度呈负相关，高海拔使导弹机动

性能下降。系统控制对象的传递函数发生变化，从而导致控

制系统的不稳定。

表１　动力系数

符号 物理意义 公式

ａ２２ 气动阻尼系数 Ｍωｚ／Ｊｚ
ａ２４ 弹体静稳定系数 Ｍαｚ／Ｊｚ
ａ２５ 舵机控制效率 －Ｍδｚ／Ｊｚ

ａ３４ 导弹法向力系数 （Ｐ＋Ｙα）／ｍＶ

１．３　变系数网络校正法
高原环境下，弹体发出后，震荡剧烈、频繁，极其不稳定，

并且系统调整时间过长，响应缓慢。因此必须进行高海拔情

况修正，确保在高海拔情况下，系统的动态特性能良好和平

原环境下保持一致的高度稳定性。针对反坦克导弹高原环

境中动态特性变化规律，现有的改进方案是对导弹校正网络

进行改进。由于制导回路中是二次环节，会产生１８０°的相位
滞后，所以采用超前校正网络，文献［２］提出了一种变系数校
正网络法，其传递函数为：

Ｇｃ（ｓ）＝Ｋ
αＴｓ＋１
Ｔｓ＋１ （１４）

其中：Ｋ为比例校正环节，α决定了超前角大小。本算法中
将Ｋ与α设计为时变参数，Ｔ直接由α确定，设定：

Ｋ＝ｆ（ｘ，ｔ）＝（０．０４１３－２．７７×１０－４ｔ）ｘ２－
６．０３×１０－３ｔ＋０．９ （１５）

α＝ｇ（ｘ，ｔ）＝（０．０２２ｘ２＋０．８）ｅ－ｔ＋
０．１１４ｘ２＋４．２ （１６）

　　Ｋ的取值范围为（０．９，１．２７），α的取值范围为（４．２，
６２），其产生的超前角度在３８°～５７°。

图３为变系数校正方法调整后的海拔４０００ｍ导弹弹道
飞行曲线，可以发现，经过调整后，该型号导弹不会在发出去

后２ｓ时掉地，其调整后的飞行弹道较调整前明显波动减轻，
并于８ｓ后弹道曲线稳定，不会出现调整前，弹道曲线震荡剧
烈的情况。但是，该调整方法调整时间过长，弹道曲线超调

量过高，调整效果虽然有但并没有达到理想状态。并且无法

完美兼顾到导弹不同时刻、不同海拔时的情况，适应性较差。

２　改进算法

２．１　显式模型预测控制（ＥＭＰＣ）算法
作为处理多变量约束系统最优控制问题的先进控制技

术，模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）技术已经

广泛地应用在诸如化工、石油等工业过程控制领域，取得了

巨大的经济效益与社会效益［９－１１］。

图３　弹道飞行曲线

　　当前ＭＰＣ算法研究主要集中到传统的模型预测控制、
非线性模型预测控制、鲁棒模型预测控制、广义模型预测控

制、显式模型预测控制上［１２］。本文研究的改进算法［６］就是

基于显式模型预测控制算法，即通过多参数规划离线求解状

态空间分区并得到对应的反馈控制律，在线计算时，根据当

前状态找到对应的反馈控制律［１３－１４］。

２．２　控制器设计与仿真
考虑在该型导弹增添反馈回路，引入陀螺仪、加速度感

应装置，加入ＥＭＰＣ自动驾驶仪。通过修改，对系统进行高
原修正，使其动力系数，特别是导弹相对阻尼系数可以随着

海拔的变化而变化，达到兼顾不同海拔、不同时间系统的需

求。其系统原理如图４所示。

图４　高原适应性系统改进原理框图

　　查表计算可计算得到海拔４０００ｍ时各个动力系数的
值，将其代入式（１５），可得到该反坦克导弹一个三维的状态
空间模型。将预测步长设置为４，得到其状态分区如图５、图
６所示。

图５　ＥＭＰＣ算法状态分区图

　　ＥＭＰＣ算法共得到７８个状态分区，而高效ＥＭＰＣ算法状
态分区减至１０个，分别应用变系数校正法、ＥＭＰＣ算法、改进

９９１刘海亮，等：某型反坦克导弹的高原适应性改造
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后的高效 ＥＭＰＣ算法，应用效果及其纵向线偏差如图 ７
所示。

图６　高效ＥＭＰＣ算法状态分区图

图７　纵向线偏差曲线

　　由图７可以看出，高效 ＥＭＰＣ法调整时间快，分别比无
校正、变系数法校正、ＥＭＰＣ法校正调整时间减少了 １０％、
３３％、３８％，超调量分别比３种方法减少了６５％、５３％、２５％，
这对系统的动态特性是很大的提升。实验结果证明高效

ＥＭＰＣ算法在导弹高原适应性改进中的可行性和优越性。
在控制方法应用到导弹高原环境适应性改造中，不但要

考虑控制效果，还要考虑其他因素。这里从调节速度、适用

性综合对变系数校正法和改进后高效ＥＭＰＣ法进行比较。
１）调节速度：从仿真实验可以看出，改进后的算法较快

的将导弹稳定在平衡位置，其调节时间小于现有的变系数校

正网络法。这对于采样频率快，实时性高的反坦克导弹系统

来说，是个非常大的改善。特别是面对现今各种各样的反坦

克反制措施，例如烟雾发射弹、红外诱饵弹、干扰箔条发射器

等。几秒钟之差就决定着导弹是否能够命中目标，调节时间

是该系统控制的核心影响因素。

２）适用性：这是控制系统的基本要求，从上文的分析
中，两种改进方案均能较好的解决该型导弹在高原环境下的

掉弹、不稳现象，动静态性能得到改善。但是，由于该型导弹

作战环境主要针对的是我国青藏高原、新疆等地，其海拔落

差较大，既有海拔３０００～５０００ｍ高原地带，也有最低海拔
为９００ｍ左右，落差极大的高原峡谷地段［１５］。其环境变化

复杂而剧烈，对控制系统提出了更高要求。变系数校正法虽

然在改善了导弹动静态性能，但是主要针对海拔４０００ｍ的
环境进行研究实验。在实际应用中，特定环境下仍然会出现

不稳现象。其原因主要在于该方案考虑因素较为单一、设想

环境不够全面造成的。而改进后的高效 ＥＭＰＣ方法，由于加
入了自动驾驶仪，引入陀螺仪、加速度感应装置，可以将各种

影响因素通过反馈回路实时反馈到控制系统中，适应性

较强。

４　结论

对海拔４０００ｍ导弹飞行控制系统加入改进ＥＭＰＣ算法
的自动驾驶仪，使控制系统具有优越的高原动态性能，高海

拔作战性能更加显著。
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