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舰载对空导弹的自动装载控制系统优化设计

任彦朋
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摘　 要： 针对当前舰载对空导弹的自动装载控制系统集成性和智能性不好的问题，提出一种基于模糊 ＰＩＤ 和嵌入式集成控制

的舰载对空导弹的自动装载控制设计方法。 设计的舰载对空导弹的自动装载控制系统分为吊装力学参数计算模块、总线集

成控制模块、机械臂输出控制模块、人机交互模块，采用嵌入式的 ＡＲＭ 和扩展总线技术进行人工智能环境下的舰载对空导弹

的自动装载控制指令传输和信息调度，采用模糊 ＰＩＤ 控制算法进行舰载对空导弹的自动装载控制算法优化设计。 采用

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ 作为 ＤＳＰ 智能信息处理终端，结合 ６ 线同步串口总线控制技术，实现自动装载控制系统的硬件设计。 系统

测试结果表明，采用该系统进行舰载对空导弹的自动装载控制的人机交互性较好，总线控制能力较强，提高了导弹装载的控

制稳定性和效率。
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０　 引　 言

某型舰载对空导弹是实现对空目标精确制导攻

击的舰载对空制导导弹，上舰装载是实现该型舰载

对空导弹发射准备的关键环节。 为了提高舰载对空

导弹上舰装载的智能性，需要对该型导弹的装载系

统进行智能控制设计，结合人工智能控制算法和控

制系统的集成设计，提高舰载对空导弹的自动装载

的智能性和稳定性，从而提高舰载对空导弹的装载

效率，研究舰载对空导弹的上舰装载的自动控制系

统，对提高导弹部队的技术保障能力方面具有重要

意义，从而提升导弹技术准备过程的效率［１］。
当前，对舰载对空导弹的上舰装载采用人工吊

装和机械臂吊装结合的方式，受到装载环境因素和

导弹位姿的不确定扰动等因素的影响，导致装载控

制的稳定性不好［２］。 传统方法对舰载对空导弹的

自动装载优化控制方法采用正反向旋转双轴调节方

法，结合装载机械臂的模糊控制律进行自动装载设

计，提高了装载过程的稳定性，然而，随着不确定扰

动因素的增强，导致舰载对空导弹的自动装载的稳

态输出控制性能不好，为了提高舰载对空导弹的自

动装载的输出平稳性，进行舰载对空导弹的自动装

载优化系统设计，提出一种基于模糊 ＰＩＤ 和嵌入式

集成控制的舰载对空导弹的自动装载控制设计方

法。 设计的舰载对空导弹的自动装载控制系统分为

吊装力学参数计算模块、总线集成控制模块、机械臂

输出控制模块、人机交互模块，采用嵌入式的 ＡＲＭ
和扩展总线技术进行人工智能环境下的舰载对空导

弹的自动装载控制指令传输和信息调度，采用模糊

ＰＩＤ 控制算法进行舰载对空导弹的自动装载控制算



法优化设计。 基于嵌入式的 ＡＲＭ 和 ＤＳＰ 智能信息

处理芯片，进行系统的硬件模块化设计，最后进行实

验测试分析，展示了本文方法在提高舰载对空导弹

的自动装载控制稳定性方面的优越性能。

１　 舰载对空导弹的自动装载控制算法

１．１　 控制原理和力学参数分析

为了实现对舰载对空导弹的自动装载控制系统

设计，首先进行自动装载装置控制算法设计，结合模

糊 ＰＩＤ 神经网络的控制进行装载过程的人工智能

控制［３］，模糊 ＰＩＤ 神经网络系统结构模型如图 １ 所

示。
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图 １　 导弹装载的模糊 ＰＩＤ 神经网络系统结构模型

Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 在图 １ 所示的舰载对空导弹的自动装载性能控

制的模糊 ＰＩＤ 控制模型中，导弹的自动装载的控制

节点通过力学参数估计，进行装载过程中的助力调

节，提高装载过程的稳定性，到 ＰＩＤ 网络在输入层，
输入导弹的自动装载的力学参量，通过自适应加权

控制方法进行模糊 ＰＩＤ 控制的强度调节，在输出层

输出最优的舰载对空导弹的自动装载控制参数［４］，
根据上述算法设计原理，得到输入到自动装载装置

的力学参数为：

ｙｋ
ｉ ＝ ｆ ∑

Ｎｋ

ｊ
ｗｋ

ｉｊｙｋ－１
ｊ ＋ ｂｉ( ) （１）

　 　 其中， Ｎｋ 是 ｋ 层的模糊 ＰＩＤ 控制的导弹装载助

力学传感器信息采集点数。 在固定采样周期下，采
用自适应模糊控制方法，得到输出层的导弹装载助

力参量自适应加权系数为：

δＬｉ ＝ ｙＬ
ｉ － ｙＬｉ( ) ｆ ＇ ｙＬ

ｉ( ) ｆ （２）
　 　 此时，在 ＰＩＤ 的隐层采用自适应加权控制方法

进行舰载对空导弹的自动装载的输出稳定性调节，
学习系数表示为：

δＬｉ ＝ ∑
ｍ
ｗｋ

ｍｉδｋ
＋１

ｉ ｆ ＇ ｙｋ
ｉ( ) （３）

　 　 自动装载装置自适应调节的权值经过阈值加权

和反馈修正后，得到舰载对空导弹的自动装载的惯

性力矩和吊装设备的输出转矩为：
Δｗｋ

ｉｊ ＝ ηδｋｉ ｙｋ
ｉ （４）

Δｂｉ ＝ ηδｋｉ （５）
　 　 其中， η 表示学习率。 初始化模糊 ＰＩＤ 控制的

权值 ωｋ
ｉｊ 和阈值 ｂｉ，用模糊学习和自适应位姿参量调

节方法，进行装载过程中的导弹姿态调节，得到舰载

对空导弹的自动装载的模糊 ＰＩＤ 控制的迭代式为：
ｗｋ

ｉｊ ＝ ｗｋ
ｉｊ ＋ Δｗｋ

ｉｊ （６）
ｂｉ ＝ ｂｉ ＋ Δｂｉ （７）

　 　 不断重复上述迭代，直到误差到达预设值，停止

学习计算，进行舰载对空导弹的自动装载的位姿调

节和自适应控制［５］。
１．２　 控制律的优化

根据模糊 ＰＩＤ 控制过程的力学参数分析结果，
结合导弹装载的位姿参数解算模型，进行舰载对空

导弹的自动装载的机械助力装载的力学模型构

建［６］， 得到助力装置的运动动能 Ｔ 和势能 Ｖ 分别描

述为：

　 Ｔ ＝ １
２
ＭＲＬ Ｘ

·

ＲＬ
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ＭＲＲ Ｘ

·
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１
２
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·
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２ ＋ １

２
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·

ＰＬｃｏｓθＰ ＋ Ｘ
·
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（ － θ
·

ＰＬｃｏｓθＰ） ２］ ＋ １
２
ＪＰθ θ

·

Ｐ
２ ＋ １

２
ＪＰδδ

·
２ （８）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖ ＝ ＭＰｇＬ ｃｏｓθＰ （９）
　 　 采用位姿参量自适应反馈调节方法，进行导弹

装载助力学传感信息的融合跟踪识别［７］，在零势能

面得到舰载对空导弹的自动装载控制的自适应运动

学方程为：
Ｐ ｉｎ ＝ ＣＬ θ̇ＲＬ ＋ ＣＲ θ̇ＲＲ － （ＣＬ ＋ ＣＲ） θ̇Ｐ （１０）

　 　 在 ６ 自由度空间内进行导弹的位姿惯性参数调

节，在受到小扰动力矩作用下，得到最优位姿参数解

算方程为：

ｚ ｔ( ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ ｔ( ) ｂｉ θｉ( ) ＋ ｎ ｔ( ) （１１）

　 　 利用自适应 ＰＩＤ 模糊跟踪学习方法，进行导弹

装载过程中的位形和姿态跟踪，得到微小调节误差

分布为：

ｂｉ θｉ( ) ＝ ∫π
－π
ａ θ( ) ｇｉ θ － θｉ( ) ｄθ （１２）

　 采用惯性参量融合方法实时跟踪导弹装载的力学

参数和末端位姿，构建时滞 ２ 自由度控制模型为：

∑
ｍ

ｋ ＝ １
［θ ｊｋ（ｎ ＋ １） － θ ｊｋ（ｎ）］ｑｋ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
η［λｋ －
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δ２
ｊ （ｎ）］θ ｊｋ（ｎ）ｑｋ ＋ η∑

ｊ －１

ｋ ＝ １
λｋａ ｊｋ（ｎ）ｑｋ （１３）

　 　 以导弹装载过程中的输出力矩和转向力矩为被

控对象，结合模糊 ＰＩＤ 控制和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性调节

技术，实现对舰载对空导弹的自动装载的控制律优

化设计。

２　 系统的硬件设计与实现

在上述算法设计的基础上，进行舰载对空导弹

的自动装载控制系统的硬件设计，构建模糊控制约

束参量模型，对舰载对空导弹的自动装载的自动装

载装置控制系统进行硬件开发，设计的舰载对空导

弹的自动装载控制系统分为吊装力学参数计算模

块、总线集成控制模块、机械臂输出控制模块、人机

交互模块，采用嵌入式的 ＡＲＭ 和扩展总线技术进

行人工智能环境下的舰载对空导弹的自动装载控制

指令传输和信息调度［８］，对各个功能模块的开发设

计描述如下：
（１）吊装力学参数计算模块。 吊装力学参数计

算模块采用 ＡＤ 采样方法进行力学参数采集和计

算，结合信息融合跟踪和多传感器智能识别方法，进
行力学参数分析，提高对导弹装载过程中的智能控

制能力。 采用 Ｄ ／ Ａ 转换器输出舰载对空导弹的自

动装载性能测试信息，在物理链路层中负责提供

ＰＣＩ 总线接口，实现对舰载对空导弹的自动装载的

信息检测。 ＡＤ 模块采用 ＤＳ１８Ｂ２０ 作为外围器，采
用 ３２ 位嵌入式采样技术进行力学参数分析，得到模

块电路设计如图 ２ 所示。
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图 ２　 吊装力学参数计算 ＡＤ 模块

　 　 Ｆｉｇ． ２　 ＡＤ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ

　 　 （２）总线集成控制模块。 总线集成控制模块采

用 ＶＩＸ 总线控制技术，根据 ＡＲＭ 嵌入式控制芯片

进行舰载对空导弹的自动装载的模糊 ＰＩＤ 控制和

自动装载装置状态信息采集，在主机模块中进行集

成信息处理，结合 ＺｉｇＢｅｅ 网络传输协议进行硬件接

口设计，设计一个计数器模块，进行舰载对空导弹的

自动装载控制系统的时钟中断控制，总线集成控制

模块电路设计如图 ３ 所示。
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图 ３　 总线集成控制模块电路设计
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　 　 （３）机械臂输出控制模块。 机械臂输出控制模

块是整个自动控制系统的核心，通过浮点 ＤＳＰ 拷贝

舰载对空导弹的自动装载控制指令到 ＲＡＭ 缓冲

区，采用 ＶＸＩ 系统总线发送数据到主控计算机，采
用 ４ 片 ＡＤ８５８２ 的进行 ＡＤ 采样和数据转换控制，利
用 ＤＡＶＩＣＯＭ 公司的 ＤＭ９０００ 网络模块进行导弹自

动装载界面的射频接口设计，得到机械臂输出控制

模块电路设计如图 ４ 所示。
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图 ４　 机械臂输出控制模块

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 （４）人机交互模块。 人机交互模块采用 ＴＭＳ３２０
ＶＣ５５０９Ａ 作为 ＤＳＰ 智能信息处理终端，结合 ６ 线同

步串口总线控制技术进行人机交互设计，采用嵌入

式的 ＡＲＭ 和扩展总线技术进行人工智能环境下的

舰载对空导弹的自动装载控制指令传输和自适应调

度，用 ＤＳＰ 进行多通道的信息接口设计，在信息界

面的人机交互液晶现实中，以 Ｖｏｕｔ 作为导弹自动装

载控制系统的驱动电压输出终端，采用 ＭＶＢ 集成控

制方法，实现自动装载控制系统的可编程逻辑控制，
综上分析，得到本文设计的舰载对空导弹的自动装

载控制的人机交互模块电路设计如图 ５ 所示。
　 　 根据上述对导弹自动装载界面和信息系统的硬

件模块化设计，在 ＰＬＣ 逻辑可编程环境下，通过集

成电路和软件开发方法，实现对舰载对空导弹的自

动装载控制系统的集成设计和开发。
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图 ５　 人机交互模块接口电路设计
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３　 实验测试分析

为了验证本文设计系统在实现舰载对空导弹的

自动装载性能优化中的应用性，进行仿真实验，实验

中控制算法设计采用 Ｍａｔｌａｂ ７ 实现，舰载对空导弹

的自动装载的自动装载装置模式设定为 ＳＰＩ 和 ＰＳＩ
２ 种工况模式，对导弹装载的位姿和力学参数数据

采集采用 ４ 路隔离，１６ 路差分 ＡＤ 采样方法，采用 ８
路 ＴＴＬ 进行力学参数的总线传输控制，结合 ３２ 位

的传感器进行控制参量采集和信息融合，通过 ＴＴＬ、
ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、 ＲＳ４８５、 ＵＳＢ、 ＣＡＮ、 以太网、 ＬＶＤＳ、
１５５３Ｂ 等接口进行数字接收，系统采用 ２ 个 １４ 位模

拟输入通道进行控制指令输入，配有双通道 １００ＭＳ ／
ｓ 同时采样功能，导弹装载的控制指令通过 ＡＣ、ＤＣ
耦合，最大可组合成 ４ 通道，根据上述系统设定，进
行控制系统测试，得到控制性能曲线输出如图 ６ 所

示，位姿控制误差对比见表 １。 分析上述仿真结果

得知，采用本文方法进行舰空导弹的自动装载控制

的输出稳定性较好、误差较低、性能优于传统方法。
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图 ６　 舰空导弹的自动装载控制性能测试

Ｆｉｇ． ６　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｈｉｐ－ｔｏ－ａｉｒ
ｍｉｓｓｉｌｅ

表 １　 装载位姿调节误差

Ｔａｂ． １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ／ ｍｍ

迭代次数 本文方法 反演积分控制 机械助力控制

１０ ０．２３４ ０．４３３ ０．６３６
２０ ０．１２５ ０．３５２ ０．４３５
３０ ０．１１６ ０．２１１ ０．３２４
４０ ０．０８３ ０．１２２ ０．２１３

４　 结束语

对舰空导弹的装载系统进行智能控制设计，结合

人工智能控制算法和控制系统的集成设计，提高舰载

对空导弹的自动装载的智能性和稳定性，从而提高舰

载对空导弹的装载效率，本文提出一种基于模糊 ＰＩＤ
和嵌入式集成控制的舰载对空导弹的自动装载控制

设计方法。 设计的舰载对空导弹的自动装载控制系

统分为吊装力学参数计算模块、总线集成控制模块、
机械臂输出控制模块、人机交互模块，采用嵌入式的

ＡＲＭ 和扩展总线技术进行人工智能环境下的舰载对

空导弹的自动装载控制指令传输和信息调度，采用模

糊 ＰＩＤ 控制算法进行舰载对空导弹的自动装载控制

算法优化设计。 基于嵌入式的 ＡＲＭ 和 ＤＳＰ 智能信

息处理芯片，进行系统的硬件模块化设计。 研究得

知，本文方法进行舰载对空导弹的自动装载控制的稳

定性较好、装载位姿调节误差较小、满足设计指标。
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