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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

 Đề tài góp phần làm sáng tỏ các nghiên cứu về VĐKTX đã được ứng dụng trong 

thực tế, đồng thời làm cơ sở trong cải tiến, nâng cấp cũng như thiết kế mới hệ thống 

điều khiển tên lửa từ xa. 

2. Mục đích của đề tài 

- Đưa ra phương pháp ổn định VĐKTX một cách hệ thống làm cơ sở trong nghiên 

cứu, phân tích cũng như tổng hợp VĐK. 

- Góp phần phát triển học thuật trong lĩnh vực nghiên cứu VĐKTX. 

3. Đối tượng nghiên cứu 

VĐKTX của hệ thống điều khiển từ xa theo lệnh. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

 Nghiên cứu tổng hợp VĐKTX và ổn định tên lửa của hệ thống điều khiển từ xa 

theo lệnh ứng dụng kỹ thuật điều khiển tối ưu, thích nghi và kỹ thuật lọc tối ưu. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

 Nghiên cứu lý thuyết kết hợp với mô phỏng bằng máy tính để đánh giá kết quả, 

kiểm chứng các thuật toán đã xây dựng và đưa ra các đề xuất. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

- Ý nghĩa khoa học:  

Luận án đề xuất một phương pháp mới tổng hợp VĐK, trong đó việc ổn định 

VĐK được thực hiện ở đài điều khiển theo tham số của mô hình tên lửa mẫu, kết hợp 

với hệ ổn định trên khoang thích nghi theo tham số của mô hình tên lửa mẫu đó.  

Luận án dùng các phương pháp điều khiển hiện đại để giải các bài toán về hệ 

thống điều khiển tên lửa. 

- Ý nghĩa thực tiễn:  

Các kết quả nghiên cứu mở ra khả năng số hóa hệ thống điều khiển với kết cấu 

đơn giản, giảm bớt các cơ cấu và bộ đo cơ điện phức tạp như vẫn có trong các hệ thống 

điều khiển analog. Các thuật toán có thể hiện thực hóa trong điều kiện kỹ thuật công 

nghệ hiện nay, tạo ra khả năng ứng dụng kỹ thuật máy tính số. 

7. Bố cục của luận án 

Luận án gồm: Mở đầu, 4 chương, kết luận và phụ lục. Nội dung luận án được trình 

bày trong 141 trang in khổ A4. 

Chương 1. Tổng quan về tổng hợp vòng điều khiển tên lửa từ xa 

 Chương 2. Tổng hợp vòng điều khiển tên lửa từ xa tối ưu 

 Chương 3. Ổn định tên lửa trong vòng điều khiển từ xa 

 Chương 4. Mô phỏng đánh giá chất lượng vòng điều khiển từ xa 

Chương 1. TỔNG QUAN VỀ TỔNG HỢP VÒNG ĐIỀU KHIỂN TÊN LỬA TỪ XA 

1.1.Khái quát chung về vòng điều khiển từ xa tên lửa phòng không 
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VĐKTX được hiểu là một tập hợp các thiết bị, phương tiện, các khối và các hệ 

thống bao gồm hệ lập lệnh và truyền lệnh, tuyến lái, tên lửa và hệ tọa độ (HTĐ) góc 

của tên lửa cũng như các khâu động hình học tạo nên một hệ thống điều khiển tự động 

khép kín [2]. 

Về mặt động học hệ thống điều khiển tên lửa từ xa có sơ đồ cấu trúc chỉ ra trên 

hình 1.2 [11]. 
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Hình 1.2. Sơ đồ cấu trúc VĐKTX cho một mặt phẳng điều khiển 

Với cấu trúc như trên, các bài toán lớn đặt ra khi tổng hợp hệ thống điều khiển 

TLPK bao gồm: 

- Bài toán tổng hợp PPD tên lửa: Hình thành quỹ đạo mong muốn cho tên lửa. Bài 

toán này thường được xem xét khi coi tên lửa là chất điểm, không xét đến tính chất 

động học của tên lửa mà chỉ xét đến mối quan hệ động hình học tên lửa - mục tiêu. Yêu 

cầu đặt ra cho việc tổng hợp PPD là đảm bảo độ trượt (sai lệch thẳng) và độ cong quỹ 

đạo nhỏ. Các PPD TLPK truyền thống thường sử dụng phương pháp dẫn “TT”, “ПС” 

và các biến thể của nó. Trong phạm vi của luận án không nghiên cứu về tổng hợp PPD. 

- Bài toán ổn định VĐK: Trên cơ sở PPD, động học của các khâu trong VĐK cần 

tìm luật điều khiển để VĐK ổn định và đạt được chỉ tiêu chất lượng yêu cầu. Thông 

thường động học HTĐ được bỏ qua, bởi vì khi thiết kế HTĐ, yêu cầu đặt ra là dải thông 

của nó phải đảm bảo lớn hơn nhiều dải thông của VĐK. Yêu cầu đặt ra cho bài toán ổn 

định VĐK là độ lệch quỹ đạo thực và quỹ đạo lý tưởng nhỏ đồng thời tên lửa phải 

chuyển động ổn định trên quỹ đạo động. 

- Bài toán tổng hợp hệ xác định tọa độ mục tiêu và tên lửa: Tương ứng hình thành 

một hệ bám kín để xác định các tham số chuyển động của mục tiêu và tên lửa. Yêu cầu 

đặt ra cho HTĐ ngoài độ chính xác xác định tọa độ còn phải đảm bảo dải thông đủ lớn 

để không ảnh hưởng đến tính chất động của vòng điều khiển. 

- Bài toán ổn định tên lửa hay còn gọi là bài toán tổng hợp hệ thống ổn định trên 

khoang tên lửa: Về mặt động học khi chưa ổn định, tên lửa là khâu dao động với các 

tham số thay đổi theo điều kiện bay. Hệ số suy giảm nhỏ và hệ số khuếch đại thay đổi 

lớn là những lý do bắt buộc phải ổn định tên lửa. Yêu cầu đặt ra cho hệ thống ổn định 

trên khoang là tham số của khâu tên lửa đã ổn định phải đảm bảo tính tác động nhanh, 

hệ số suy giảm dao động đủ lớn và hệ số truyền ổn định trong mọi điều kiện bay. 
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1.2. Tên lửa và các yếu tố ảnh hưởng đến tham số động học của tên lửa 

Các phương trình động lực học của tên lửa có thể coi là những phương trình vi 

phân tuyến tính [6, 11, 35]: 

 

z

α δ

y y CL

p

2
ωα 2 2

y m Fα z z c 1 2 z

pz

z δ

y m Fδ CL

z
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θ = C .α.q.S.57,3+Pα+C .δ.q.S .57,3
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qSL
C α(X - X )qSL.57,3+m ω -m (x - x )ω1 Vω =

I
+C δ(X - X )qS L.57,3

ω = θ+α




  
  
  
  

 




         (1.6) 

 Thực hiện một số biến đổi (1.6), khi đó quan hệ giữa góc tấn công theo góc quay 

cánh lái, quan hệ giữa gia tốc pháp tuyến theo góc quay cánh lái có dạng: 

 2

p p p 2p 1p 1c 2cT α+2ξ T α+α= K K T δ -T δ                               (1.11) 

2 2

p p p p p p p 2p j j jT j +2ξ T j + j =V K T δ+2ξ T δ+δ 
 

                        (1.12) 

Trong đó, 1 4 3 4 2 6
p p 2p

2 1 42 1 4 2 1 4

a +a a .a +a .a1
T = ; ξ = ; K =

a +a .aa +a .a 2 a +a .a
                                (1.13) 

3 1 6 3 6
1p 1c 2c

3 3 4 2 6 3 1 6

a - a .a a a
K = ;T = ; T =

a a .a +a .a a - a .a
                              (1.14)  

2 6 1 6
j j j

3 4 2 6 3 4 2 6

a a a
T = ; 2ξ T =

a .a +a .a a .a +a a
                                   (1.15) 

Thấy rằng, các tham số 1p 2p 1c 2c p pK ,K ,T ,T ,ξ ,T  trong (1.11) là các tham số biến thiên 

theo thời gian. Tuy nhiên, các tham số này thay đổi không đáng kể trong khoảng thời 

gian ngắn (quá trình biến đổi chậm). Bằng phương pháp cố định hệ số, có thể biểu diễn 

nó dưới dạng hàm truyền và coi các hệ số trong hàm truyền bằng hằng số trong mỗi 

khoảng thời gian đủ nhỏ. 

Khi này hàm truyền của tên lửa theo góc tấn công được cho bởi [10, 35]: 

α 2c
p 2p 1p 1c 2 2

p p p

1- pTα(p)
K (p)= = K .K .T

δ(p) 1+2ξ T p+T p
                       (1.16) 

Hàm truyền của tên lửa theo gia tốc pháp tuyến có dạng [10,35]: 

            
2 2

j j jj

p p 2p 2 2

p p p

1+2ξ T p+T pj(p)
K (p)= =V K

δ(p) 1+2ξ T p+T p
  (1.17) 

1a  - Hệ số cản động học;  

2a  - Hệ số động học ổn định tĩnh tên lửa;  

3a  - Hệ số hiệu quả cánh lái khí động; 

4a  - Hệ số động lực nâng khí động do góc tấn công tạo ra; 

6a  - Hệ số động lực nâng cánh lái khí động.  

- Ý nghĩa của các đại lượng khác được chỉ ra trong bảng 1.2. 
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Do lực nâng trên cánh lái nhỏ hơn lực nâng trên cánh rất nhiều ( δ αY <<Y ) [10, 35] 

nên ta có thể đơn giản hóa biểu thức (1.13), (1.14), (1.15) bằng cách đặt hệ số 6a = 0 . 

Khi đó, hàm truyền tên lửa theo gia tốc pháp tuyến được biểu diễn dưới dạng: 

 j

p p 2p 2 2

p p p

1
K (p)=V K

1+2ξ T p+T p
  (1.27) 

Trong đó, 1 4 3 4
p p 2p

2 1 42 1 4 2 1 4

a +a a .a1
T = ; ξ = ; K = ;

a +a .aa +a .a 2 a +a .a
  (1.28) 

 

j

pj

p 2p 1c p p 2p p j

p H=0

K
K = K T ; K =V K ; K =

K
  (1.29) 

- Để đánh giá sự thay đổi của các tham số động học pK , pξ , pT  theo độ cao bay, 

sử dụng số liệu của đạn tên lửa 5B27 cho trong bảng 1.2 [8, 10, 35, 39]. 

 
Hình 1.4. Sự phụ thuộc của pξ  vào độ cao 

Nhận xét: Thông qua việc phân tích, biến đổi và tính toán, ta thấy rằng; 

- Mô hình động học của tên lửa là hệ động học phi tuyến, để có được mô hình tên 

lửa là khâu dao động cần phải tuyến tính hóa và thực hiện một số các xấp xỉ, các xấp 

xỉ này chấp nhận được trong thực tế.  

- Cả ba tham số động học của tên lửa pK , pξ , pT  đều thay đổi đáng kể theo độ cao 

bay; Đồng thời nó cũng thay đổi theo các điều kiện bay khác như tốc độ tên lửa, hệ số 

lực nâng, lực cản… 

- Hằng số thời gian pT  mặc dù thay đổi nhưng giá trị của nó nhỏ, nên trong thực tế 

người ta thường không sử dụng các giải pháp để ổn định trực tiếp pT . 

- Đối với tham số pK , pξ  
cần thiết phải có các giải pháp để ổn định nó. 

1.3. Tổng quan về ổn định tên lửa 

1.3.1. Ứng dụng lý thuyết điều khiển kinh điển 

Thông thường, việc ổn định tên lửa thực hiện đồng thời hai giải pháp đó là tăng 

hệ số suy giảm pξ  và ổn định hệ số truyền pK  cho tên lửa. 

Giải pháp tăng hệ số suy giảm pξ , do khi chưa thực hiện các giải pháp ổn định thì 

pξ  có giá trị rất nhỏ nên tên lửa sẽ dao động mạnh.  
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Trong [2, 10, 11, 35], chỉ ra các giải pháp làm tăng hệ số suy giảm gồm: 

- Ổn định sử dụng con quay tự do để ổn định góc gật:  

- Ổn định sử dụng con quay vi phân:  

Giải pháp ổn định hệ số truyền được chỉ ra trong [2, 31, 43] bao gồm: 

- Sử dụng cơ cấu lò xo để ổn định hệ số truyền:  

- Sử dụng phản hồi gia tốc thẳng để ổn định hệ số truyền:  

- Sử dụng cơ cấu thay đổi hệ số truyền (МИПЧ): Đây là khâu khuếch đại mắc nối 

tiếp với tuyến lái hoặc mắc vào mạch phản hồi của tuyến lái với hệ số truyền thay đổi 

phụ thuộc vào áp suất động.  

Nhận xét: Các phương pháp truyền thống đảm bảo ổn định các tham số của khâu 

tên lửa, tuy nhiên chỉ đáp ứng được trong một dải nhất định sự phụ thuộc của hệ số 

khuếch đại VĐK hở vào áp suất khí động. 

- Việc ổn định các tham số khâu tên lửa cần các thiết bị phức tạp, nhiều cảm biến, 

mỗi tham số cần một bộ ổn định riêng biệt. 

- Mặc dù đã thực hiện các giải pháp ổn định, nhưng thực tế tham số khâu tên lửa vẫn 

thay đổi, nên chất lượng VĐK sẽ giảm, tham số khâu tên lửa khác với tham số tính toán. 

1.3.2. Ứng dụng điều khiển thích nghi  

Trong [12] Abhijit Das, Ranajit Das, Siddhartha Mukhopadhyay, Amit Patra đề 

xuất phương pháp tổng hợp luật điều khiển ổn định tên lửa sử dụng phương pháp tuyến 

tính hóa phản hồi.  

Đặc điểm của bộ điều khiển này là có tính tới tính phi tuyến mô hình tên lửa, luật 

điều khiển thực hiện đồng thời cho 3 kênh điều khiển. Tuy vậy biểu thức xác định luật 

điều khiển phức tạp, cần đo đạc, đánh giá rất nhiều tham số của tên lửa. 

Trong [19] Chang-Hun Lee, Jin-Ik Lee, Byung-Eul Jun trình bày phương pháp 

tổng hợp luật điều khiển gia tốc pháp tuyến cho tên lửa sử dụng bộ điều khiển PI kết 

hợp phương pháp tuyến tính hóa phản hồi giữ chậm thời gian.  

Đặc điểm của bộ điều khiển này là có tính tới tính phi tuyến và sự bất định của 

mô hình tên lửa. Tuy vậy biểu thức xác định luật điều khiển phức tạp, cần đo đạc (hoặc 

đánh giá) nhiều tham số của tên lửa như tốc độ, góc tấn đồng thời các hệ số khí động 

(hàm theo ,pV  ) chưa được mô tả. 

Nhận xét: Việc sử dụng lý thuyết điều khiển hiện đại có thể tổng hợp được hệ 

thống ổn định tên lửa, tuy vậy các giải pháp được đưa ra hiện nay chủ yếu sử dụng 

phương pháp tuyến tính hóa phản hồi, dẫn tới thuật toán ổn định phức tạp, cần nhiều 

bộ đo (hoặc đánh giá) tham số động học của tên lửa. Đồng thời các tham số khí động 

(hàm số theo ,pV  ) về nguyên tắc là chưa biết, vì vậy việc hiện thực hóa thuật toán là 

rất khó khăn.  

1.4. Tổng quan về tổng hợp luật điều khiển từ xa 

1.4.1. Ứng dụng lý thuyết điều khiển kinh điển 
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Một số lớp tên lửa phòng không điều khiển từ xa hiện có ứng dụng lý thuyết điều 

khiển kinh điển để tổng hợp các khâu trong vòng điều khiển. 

Trong [36, 41] chỉ ra luật điều khiển và ổn định vòng điều khiển như sau: 

3 51
g 2 2

2 4 4 6

(1+ pT )(1+ pT )pT
λ(p)= h(p)+ h(p)+h (p)

1+ pT (1+2ξT p+ p T )(1+ pT )

 
 
 

            (1.39) 

Ngoài thành phần F(h)  cho trước được chỉ ra trong [2, 32, 34], phương pháp xác 

định tham số trong biểu thức (1.39), cũng như các bước xác định hàm truyền của bộ 

lọc hiệu chỉnh không được mô tả cụ thể. 

Nhận xét: Việc sử dụng lý thuyết điều khiển kinh điển để tổng hợp luật điều khiển 

trong VĐKTX chỉ đảm bảo chỉ tiêu chất lượng với một bộ tham số nhất định của tên 

lửa. Khi các tham số động học tên lửa thay đổi, lúc này VĐKTX vẫn ổn định vì việc 

thiết kế đã đảm bảo dự trữ ổn định. Tuy nhiên khi đó chỉ tiêu chất lượng sẽ giảm, đặc 

biệt khi tên lửa hoạt động trong điều kiện độ cao lớn, dải vận tốc thay đổi đáng kể. 

1.4.2. Ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu 

Trong [33, 41], ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu và lý thuyết lọc tối ưu để 

tổng hợp luật điều khiển tên lửa từ xa. 

Luật điều khiển từ xa được tổng hợp trên cơ sở mô hình động học chỉ tính tới mối 

quan hệ động hình học tên lửa - mục tiêu mà chưa tính tới tính chất động học của bản 

thân khâu tên lửa.  

Luật điều khiển có dạng [33]: 

            ˆ ˆ ˆˆ ˆ2

yc p k mt p k mt p mtj = r ω ε - ε + 2ω ε - ε +ε 
 

  (1.42) 

Trong đó, 4
k 1 3ω = γ / γ . 

Nhận xét: Luật điều khiển (1.42) chưa đủ cơ sở để đảm bảo chỉ tiêu chất lượng 

và tính ổn định của VĐK bởi chưa tính tới động học khâu tên lửa. Đặc biệt trong điều 

kiện tham số tên lửa thay đổi trong mô hình khâu tên lửa. 

- Để ứng dụng cần bổ sung khâu tên lửa vào VĐK, thực hiện hiệu chỉnh VĐK 

theo tham số (cố định) của khâu tên lửa, đảm bảo độ dự trữ ổn định cần thiết. 

1.5. Đặt bài toán nghiên cứu và hướng giải quyết 

Bài toán 1: Tổng hợp luật điều khiển từ xa có tính tới động học khâu tên lửa;  

- Xây dựng thuật toán điều khiển tên lửa từ xa trên cơ sở PPD và động học khâu 

tên lửa để hình thành luật điều khiển từ xa.  

- Xây dựng thuật toán xác định tọa độ góc mục tiêu, tên lửa phục vụ cho việc tính 

toán luật điều khiển từ xa. 

Bài toán 2: Ổn định khâu tên lửa, trong đó tính tới sự thay đổi tham số động học 

của tên lửa trong quá trình bay. 

Để giải quyết hai bài toán trên, về phương pháp tiếp cận, luận án đề xuất sử dụng 

sơ đồ cấu trúc thích nghi chỉ ra trên hình 1.14. 
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Hệ tọa độ 

mục tiêu
Luật điều khiển

Tuyến 

truyền lệnh
Bộ điều khiển Khâu tên lửa

Luật thích nghi

Mô hình mẫu

tên lửa

Đánh giá 

tham số

Khâu liên hệ ngược

Hệ tọa độ 

tên lửa

Mô hình mẫu

tên lửa

pj



pε

p p

ˆĵ , j

p p
ˆˆ , 

Mục tiêu mt mt, 

mt

Phần Đài điều khiển Phần nằm bên ngoài không gian của VĐK

 
Hình 1.14. Sơ đồ cấu trúc vòng điều khiển từ xa thích nghi 

- Ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu để tổng hợp luật điều khiển từ xa có tính tới 

động học khâu tên lửa, khi này tham số của khâu tên lửa coi là cố định. Khâu tên lửa này 

được xem là khâu tên lửa mẫu. Khâu tên lửa mẫu nằm trong thành phần của VĐK có thể 

xem như khâu lọc hiệu chỉnh cho VĐK;  

- Ứng dụng lý thuyết lọc Kalman để tổng hợp thuật toán đánh giá các tham số chuyển 

động của mục tiêu, tên lửa đảm bảo cung cấp các thông tin thực hiện luật điều khiển; 

- Vòng ổn định tên lửa được thực hiện bởi kỹ thuật điều khiển thích nghi đảm bảo 

phản ứng của tên lửa trùng với phản ứng của mô hình tên lửa mẫu. Mô hình tên lửa 

phục vụ tổng hợp vòng ổn định có tính tới sự thay đổi tham số trong quá trình bay. 

1.6. Kết luận chương 1 

Việc tổng hợp VĐK được thực hiện thông qua các bước sau: 

- Tổng hợp luật điều khiển từ xa (hệ lập lệnh) trên cơ sở PPD đã chọn, mối liên 

hệ ngược động hình học và động học khâu tên lửa. Bài toán tổng hợp luật điều khiển 

là lựa chọn thuật toán, hiện thực hóa trong khối tạo lệnh điều khiển, đảm bảo VĐK ổn 

định và đạt độ chính xác yêu cầu dẫn tên lửa. 

- Tổng hợp thuật toán xác định các tham số chuyển động của mục tiêu, tên lửa (hệ 

tọa độ) đảm bảo cung cấp đủ thông tin để thực hiện luật điều khiển từ xa. Đồng thời 

HTĐ phải có dải thông lớn hơn nhiều dải thông của VĐK để tính chất động của nó 

không ảnh hưởng đến tính chất động của VĐK. 

- Ổn định khâu tên lửa nhằm đảm bảo thích ứng được với sự thay đổi các tham số 

của nó trong suốt quá trình bay, cũng như đảm bảo tên lửa không bị dao động với tần 

số lớn, vượt quá mức chịu đựng của tên lửa. 

Giải pháp tổng hợp luật điều khiển từ xa hiện nay được thực hiện theo 2 bước: 

- Tổng hợp luật điều khiển, khi này chưa tính đến động học của khâu tên lửa. 

- Ổn định vòng điều khiển, khi này tiến hành hiệu chỉnh vòng điều khiển có tính 

tới khâu tên lửa mẫu nằm trong thành phần của VĐK. Khâu tên lửa khi này được xem 

như có tham số không đổi, VĐK được hiệu chỉnh đảm bảo có độ dự trữ ổn định cần 

thiết, chất lượng của hệ thống sẽ giảm khi tham số của tên lửa thay đổi. 
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Giải pháp ổn định khâu tên lửa hiện nay được thực hiện cho từng tham số riêng 

biệt bằng các bộ ổn định riêng, tuy vậy vẫn chưa đảm bảo giữ cho tham số khâu tên 

lửa bằng hằng số. 

Luận án đề xuất giải pháp tổng hợp vòng điều khiển từ xa trên cơ sở ứng dụng lý 

thuyết điều khiển tối ưu, thích nghi theo các bước: 

- Ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu tổng hợp luật điều khiển từ xa theo tham 

số của khâu tên lửa mẫu. Ứng dụng bộ lọc Kalman tổng hợp thuật toán đánh giá tham 

số chuyển động của mục tiêu, tên lửa phục vụ hiện thực hóa luật điều khiển từ xa.  

- Ứng dụng lý thuyết điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu để ổn định khâu tên 

lửa, đảm bảo phản ứng của tên lửa thực trùng với tên lửa mẫu, trong điều kiện tham số 

khâu tên lửa thay đổi. 

Chương 2. TỔNG HỢP VÒNG ĐIỀU KHIỂN TÊN LỬA TỪ XA TỐI ƯU 

2.1. Kỹ thuật điều khiển tối ưu LQG  

Theo nguyên lý điều khiển tối ưu, bài toán tối ưu LQG có thể giải bằng cách giải 

riêng từng bài toán, bài toán điều khiển tối ưu tiền định và bài toán đánh giá trạng thái 

tối ưu [3, 7, 33]: 

LQG = LQR + Lọc Kalman 

Luật điều khiển tối ưu LQR được cho bởi phương trình [3, 7, 33]: 

                  ˆ ˆ* -1 T

2
u = - Lx = -Q B Sx  (2.6) 

Hệ số khuếch đại phản hồi trạng thái: -1 T

2
L = -Q B S  

Ma trận S  là nghiệm của phương trình đại số Riccati [3, 7, 33]: 

dt

T -1 T

1 2

dS
- = A S + SA+ Q - SBQ B S  (2.7) 

Với các điều kiện biên 0(T)=S Q .  

2.2. Động học chuyển động của thiết bị bay  

- Đối với tên lửa, với giả thiết p(θ - ε )  rất nhỏ, mô hình động học chuyển động có dạng: 

 p p

p p

p p

r j
ε = -2 ε + +η

r r
 (2.12) 

Trong đó, p p

p

1
η= V sin(θ - ε )

r
, pcos(θ - ε ) 1 ; 

  được xem như tạp trắng Gauss với kỳ vọng bằng không và phương sai cho trước [33]. 

- Đối với mục tiêu, do gia tốc pháp tuyến không biết trước nên không thể sử dụng 

mô hình (2.12). Vi phân hai vế (2.10) nhận được: mtε = w                (2.13) 

Trong đó, 
mt mt mt mt mt mt

mt mt mt mt mt mt mt mt

mt

mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt

-r ε - 2r ε - 2r ε
1

w= +V sin(θ - ε )+V cos(θ - ε )(θ - ε )
r

+V θ cos(θ - ε )+V θ cos(θ - ε )-V θ sin(θ - ε )(θ - ε )

 
 
 
 
 

 (2.14) 

Với w  được xem như tạp trắng Gauss trung tâm.  
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2.3. Tổng hợp luật điều khiển từ xa khi không tính tới động học khâu tên lửa 

Độ lệch thẳng được xác định bởi [2, 31, 32, 34, 36, 37, 43]: 

 
1 p p mth = r (ε - ε )                 (2.15) 

Khi đó nhận được: 

2 1 p p mt p p mth = h = r (ε - ε )+r (ε - ε )                                  (2.16) 

2 p p mt p p mt p p mth = r (ε - ε )+2r (ε - ε )+r (ε - ε )                            (2.17) 

Kết hợp với (2.12), mô hình động học (2.17) được biến đổi như sau: 

               
p p mt p p mt p p mt p mt p mt p p mt pr (ε - ε )+2r (ε - ε )+r (ε - ε )=- 2r ε - r ε +r (ε - ε )+ j   (2.18) 

Từ (2.16), (2.17), (2.18) ta có: 

 
p

2 1 p mt p mt p

p

r
h = h - 2r ε - r ε + j

r
  (2.19) 

Như vậy, mô hình động học theo sai lệch thẳng được mô tả bởi: 

 

1 2

p

2 1 p mt p mt p

p

h = h

r
h = h - 2r ε - r ε + j

r







  (2.20) 

Đặt: 3 mth = -ε , 3 4 mt 4 mth = h = -ε ;h = -ε 0                                                                                           

Khi đó (2.20) được viết lại thành: 

 

1 2

p

2 1 p 3 p 4 p

p

3 4

4

h = h

r
h = h +2r h +r h + j

r

h = h

h = 0











  (2.21) 

Khi này, bài toán tổng hợp luật điều khiển từ xa khi không tính tới động học khâu 

tên lửa được phát biểu như sau: Với mô hình động học (2.21), tìm luật điều khiển 
pj  

sao cho cực tiểu phiếm hàm chất lượng I  ở dạng toàn phương. Phiếm hàm chất lượng 

I  được lựa chọn có dạng: 

  
f

f

t

2 2 2 2

1 1 1 2 2 3 pt=t
0

I = h + γ h +γ h +γ j dt     (2.22) 

Giải phương trình Ricati ở trạng thái xác lập và giả thiết p

p

r
0

r
 ; 

Khi đó nhận được luật điều khiển có dạng: 2

p k 1 k 2 p mt p mtj = -ω h - 2ω h +4r ε +2r ε  (2.28) 

Trong đó, 
1 p p mt

2 1 p p mt p p mt

h = r (ε - ε )

h = h = r (ε - ε )+r (ε - ε )





                                                                      (2.29) 

Với luật điều khiển (2.28) tham số thiết kế k  được lựa chọn để đảm bảo dải thông 

của VĐK. 
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Hình 2.2. Sơ đồ cấu trúc VĐKTX tối ưu khi không tính tới động học khâu tên lửa 

Để có được định lượng hệ số trong luật điều khiển, ở đây đề xuất một phương 

pháp khác, trong đó bổ sung thêm các ràng buộc về chất lượng của vòng điều khiển.  

Với cpT  là hằng số thời gian cho phép (hằng số thời gian khử sai lệch ban đầu), khi đó: 

 
2

2max 2max max 1max

cp

max

h + h +u h
T =

u
  (2.41) 

Giá trị tối ưu được xác định theo (2.28) với k

cp

1
ω <

T
. 

Thực hiện mô phỏng vòng điều khiển với các tham số như sau: 

- Luật điều khiển sử dụng (2.28) với k

cp

1
ω

T
  

- Hằng số thời gian cho phép: cp 1,1651 sT = . 

- Tên lửa có vận tốc pV =720 m / s , được xem xét trong 2 trường hợp: 

+ Trường hợp 1: Tên lửa là chất điểm (lý tưởng), pK (p)= 1 . 

+ Trường hợp 2: Tên lửa là khâu dao động với hàm truyền: 

p

p 2 2

yc

j (p) 1
K (p)= =

j (p) 0,1 p +2×0,7×0,1p+1
 

- Thời điểm bắt đầu điều khiển tên lửa: 2,5 s. 

- Cự ly nghiêng ban đầu của mục tiêu; 10 km, ở độ cao; 2,1 km, có vận tốc; 350 

m/s, bắt đầu cơ động 3g tại thời điểm bđt = 4 s , kết thúc tại thời điểm ktt = 6 s . 

 
Hình 2.10. Gia tốc pháp tuyến của tên lửa 
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Nhận xét: Việc ứng dụng luật điều khiển (2.28) khi không tính tới động học khâu 

tên lửa trong VĐK dẫn tới tên lửa sẽ dao động quanh quỹ đạo động, vì vậy cự ly gần 

vùng tiêu diệt sẽ tăng lên. 

Trường hợp khảo sát khi tên lửa là khâu dao động (có tính tới động học khâu tên 

lửa) với luật điều khiển (2.28) (là luật không tính tới động học khâu tên lửa), thấy rằng 

tên lửa dao động mạnh quanh quỹ đạo động, có thể mất ổn định. Do đó luật điều khiển 

này chưa sử dụng được trong thực tế. 

Chính vì vậy dẫn đến sự cần thiết phải tổng hợp luật điều khiển mà ở đó có tính 

tới yếu tố động học của khâu tên lửa, nghĩa là cần bổ sung khâu tên lửa vào VĐK, thực 

hiện hiệu chỉnh VĐK theo tham số (cố định) của khâu tên lửa, đảm bảo độ dự trữ ổn 

định cần thiết.  

2.4. Tổng hợp luật điều khiển từ xa khi tính tới động học khâu tên lửa 

Sự thay đổi gia tốc pháp tuyến của tên lửa phụ thuộc vào góc lệch cánh lái trong 

rãnh gật được mô tả bởi hàm truyền: 

      p 2p pj

p 2 2

p p p

j (p) K V
K (p)= =

δ(p) T p +2ξ T p+1
  (2.43) 

Bỏ qua động học của máy lái, khi đó ta có: 

                   p p

2 2

yc p p p

j (p) K
=

j (p) 1+2ξ T p+T p
                                   (2.44) 

Trong đó, ycj  là gia tốc yêu cầu của tên lửa. 

j

p 2p pK K V / K ;  jK  - Hệ số biến đổi từ góc quay cánh lái thành gia tốc pháp tuyến. 

Biến đổi hàm truyền (2.44) về dạng phương trình vi phân: 

 p p

p p p yc2 2

p p p

2ξ K1
j = - j - j + j

T T T
  (2.45) 

Đặt: 3 p mt p mt p p 3 p mt p mth = -2r ε - r ε + j j = h +2r ε +r ε                                                          (2.46) 

Vi phân hai vế của (2.46), nhận được: 

 
4 3 p mt p mt p p 4 p mt p mth = h -2r ε -3r ε + j j = h +2r ε +3r ε    (2.47) 

Vi phân hai vế của (2.47), nhận được: 

 
4 p mt ph -5r ε + j   (2.48) 

Từ (2.46), (2.47), (2.48) khi đó hệ (2.20) được mở rộng thành: 

 

1 2

p

2 1 3

p

3 4

4 p p mt

h = h

r
h = h +h

r

h = h

h = j - 5r ε











  (2.49) 

Thay (2.45), (2.46), (2.47), (2.48) vào (2.49) ta có: 
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1 2

p

2 1 3

p

3 4

p p

4 4 p mt p mt 3 p mt p mt yc p mt2 2

p p p

h = h

r
h = h +h

r

h = h

2ξ K1
h = - (h +2r ε +3r ε )- (h +2r ε +r ε )+ j - 5r ε

T T T












  (2.50) 

Đặt: 5 mth = -ε ; 5 6 mt 6 mth = h = -ε ;h = -ε 0 ; p

1

p

r
k =

r
; 3 2

p

1
k = -

T
; p

4

p

2ξ
k = -

T
; p

yc2

p

K
u = j

T
;  

        p

5 p p

p p

r2
k = 2ξ r +

T T

 
  
 

; p

6 p p p p

p p

r1
k = (5T r +6ξ r + )

T T
.   

Khi đó (2.50) được viết lại thành: 

 

1 2

2 1 1 3

3 4

4 3 3 4 4 5 5 6 6

5 6

6

h = h

h =k h +h

h = h

h = k h +k h +k h +k h +u

h = h

h = 0













                                 (2.51) 

Mô hình động học (2.51) là quan hệ giữa tham số động học của tên lửa (gia tốc 

pháp tuyến, tốc độ thay đổi của gia tốc chứa trong thành phần của 3h , 4h ), tham số quỹ 

đạo động (sai lệch thẳng và tốc độ thay đổi của nó 1h , 2h ) và gia tốc pháp tuyến yêu cầu 

(trong thành phần của u ). 

Khi này, bài toán tổng hợp luật điều khiển từ xa có tính tới động học của khâu tên 

lửa được phát biểu như sau: Với mô hình động học (2.51), tìm luật điều khiển u  sao 

cho cực tiểu phiếm hàm chất lượng I  ở dạng toàn phương. Phiếm hàm chất lượng I  

được lựa chọn có dạng (2.22). 

Giải phương trình Ricati ở trạng thái xác lập với giả thiết: p

p

r
0

r
   

Đồng thời bỏ qua các thành phần rất nhỏ p p

mt p mt

p

ξ r
ε 0; r ε 0

T
  , gia tốc lệnh được xác 

định theo biểu thức: 

     
2

p p p p

yc 1 1 2 2 3 3 4 4 mt p mt2 2

p p p p

r r r T
j = -l h - l h - l h - l h +4 ε +2 6ξ + ε

T T T K

  
   
   

  (2.70) 

Từ (2.70) thấy rằng, luật điều khiển bao gồm: Các thành phần phụ thuộc vào trạng 

thái của hệ thống gồm; sai lệch thẳng, tốc độ sai lệnh thẳng, gia tốc pháp tuyến tên lửa 

và tốc độ thay đổi của nó. Trọng số của các thành phần phụ thuộc vào tham số khâu 

tên lửa. Các thành phần bù sai số động với các hệ số cũng phụ vào tham số động học 

khâu tên lửa. 
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pε



mtε

pr

1l

p
2l





LHNK (p)

3l

4l p





p

2 2

p p p

K

T p + 2ξ T p+1

p

p 3 p 4

p

r
(2r .l + 2r .l +4 )

T

 

p p

p 3 p 4 p 2

p p

r r
(r .l +3r .l +12ξ +2 )

T T

 

 


pj

TĐmtK (p)

mtε

mtε





2

p

p

T

K

ycj

TĐpK (p)

TÐ

pK (p)

 
Hình 2.11. Sơ đồ cấu trúc VĐKTX tối ưu khi tính tới động học khâu tên lửa 

* Xác định các hệ số 1 2 3 4l , l , l , l  để VĐK ổn định.  

- Điều kiện để thực hiện thuật toán tối ưu là các hệ số khuếch đại phải dương, khi đó: 

 

2

1
1 2

1 2 p

1 2

γ 2
l

(1- γ γ ) T

γ γ <1








 (2.72) 

- Điều kiện để VĐK ổn định: 

 

2 2 3 6 2 5 2 6

p 1 2 3 1 1 p 3 1 1 p 1 2 1 3 1

2

1
1 2

1 2 p

1 2

T (1- γ γ ) γ .l -16γ ξ γ l - 4γ T (1- γ γ )+8γ γ l >0

γ 2
l >

(1- γ γ ) T

γ γ <1









 (2.82) 

* Lựa chọn mô hình mẫu: 

Do tên lửa chuyển động trong không gian, không thuộc thành phần của đài điều 

khiển, vì vậy sơ đồ cấu trúc VĐK hình 2.11 không hiện thực hóa được vì không có các 

tham số động học khâu tên lửa ( , ,p p pK T  ), đặc biệt các tham số này thay đổi theo điều 

kiện bay. Giải pháp đề xuất là thay thế khâu tên lửa bằng mô hình tên lửa mẫu, đồng 

thời trên tên lửa cũng phải thực hiện việc ổn định để tham số của nó trùng với tham số 

của mô hình tên lửa mẫu.  

Do tên lửa là khâu dao động bậc 2, vì vậy mô hình tên lửa mẫu được lựa chọn có 

cấu trúc giống với mô hình tên lửa thực. Hàm truyền khâu tên lửa mẫu có dạng:  

       m
m 2 2

m m m

K
K (p)=

T p +2ξ T p+1
 (2.83) 

mK  - Hệ số truyền của khâu tên lửa mẫu, chọn mK = 1. 

mT  - Hằng số thời gian của khâu tên lửa mẫu, chọn mT = 0,1 s . 

mξ  - Hệ số suy giảm dao động riêng của khâu tên lửa mẫu, chọn mξ =0,707 . 

* Thực hiện mô phỏng vòng điều khiển với các tham số như sau: 

- Luật điều khiển sử dụng (2.70). Thời điểm bắt đầu điều khiển tên lửa: 2,5s 

- Tham số của tên lửa mẫu dùng để tính tham số luật điều khiển: 



14 

 

m
m 2 2 2 2

m m m

K 1
K (p)= =

T p +2ξ T p+1 0,1 p +2×0,7×0,1p+1
 

- Tên lửa có tham số khác với tham số tên lửa mẫu, vận tốc 
pV =720 m / s , hàm 

truyền của nó: 

p 2 2

0,8
K (p)=

0,15 p +2×0,03×0,15p+1
 

- Cự ly ban đầu của mục tiêu; 25 km, độ cao mục tiêu: 2,1 km. Tốc độ mục tiêu; 

350 m/s, bay bằng vào đài. 

 
Hình 2.18. Quỹ đạo tên lửa - mục tiêu khi tên lửa có tham số khác tên lửa mẫu 

 
Hình 2.20. Gia tốc pháp tuyến của tên lửa khi tên lửa có tham số khác tên lửa mẫu 

Nhận xét: Tham số của khâu tên lửa thực (nếu có đánh giá được) không thể đưa 

vào luật điều khiển (2.70), bởi luật điều khiển được thực hiện ở đài điều khiển, còn tên 

lửa nằm ở phần bên ngoài không gian của VĐK. Điều này dẫn tới cần phải sử dụng 

một mô hình tên lửa mẫu ở phần đài điều khiển, đóng vai trò là khâu hiệu chỉnh cho 

VĐK và cung cấp các tham số động học của tên lửa mẫu phục vụ cho hệ lập lệnh nhằm 

hiện thực hóa luật điều khiển đã tổng hợp được. 

- Khi tham số khâu tên lửa (thực) càng khác nhiều so với tham số khâu tên lửa mẫu 

thì tên lửa dao động mạnh quanh quỹ đạo động, chất lượng vòng điều khiển giảm một 

cách rõ rệt, tên lửa có thể mất ổn định. Trong các trường hợp đã khảo sát thì tham số 

động học của tên lửa được lấy là cố định, trong thực tế các tham số động học này còn 

thay đổi đáng kể (bảng 1.3), vì vậy mức độ dao động của tên lửa quanh quỹ đạo động 

càng lớn và khả năng mất ổn định càng cao. 

Như vậy, đặt ra vấn đề cần thiết phải ổn định khâu tên lửa sao cho tham số khâu 

tên lửa sau khi ổn định trùng với tham số tên lửa mẫu. 
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2.5. Thuật toán xác định tọa độ góc của tên lửa và mục tiêu 

 Để hiện thực hóa thuật toán điều khiển (2.70) cần đánh giá các tham số tọa độ góc 

mục tiêu và tọa độ góc tên lửa.  

2.5.1. Thuật toán xác định tọa độ góc của tên lửa 

Mô hình động học chuyển động của tên lửa (2.12) có thể được viết lại như sau: 

         
1 2

p

2 2

p

x = x

r
x = -2 x +u+η

r







 (2.84) 

Trong đó, ký hiệu: p

1 p 2 p

p

j
x = ε ; x = ε ;u=

r
 

Phương trình quan sát được cho bởi: 1 z
z = x + ξ                                         (2.85) 

Giả thiết, pr  và pr  nhận được từ hệ bám cự ly và tốc độ; u  nhận được từ hệ lập 

lệnh, khi đó thuật toán lọc Kalman ứng dụng cho mô hình (2.84), (2.85) có dạng: 

     

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

1 2 1 1

p

2 2 2 1

p

x = x +k (z - x )

2r
x = - x +u+k (z - x )

r







 (2.86) 

Trong đó, hệ số 1k  và 2k  là các hệ số có thứ nguyên phù hợp được xác định từ việc 

giải phương trình Riccati ở chế độ xác lập với p

p

r
0

r
  như sau: 

2 1/ 4

1 p 2 p p,k = 2ω ,k =ω ω =(R / G)  (2.89) 

2.5.2. Thuật toán xác định tọa độ góc của mục tiêu 

Tương tự như xác định tham số chuyển động của tên lửa, việc xác định tham số 

chuyển động của mục tiêu cũng có thể sử dụng thuật toán lọc Kalman có dạng: 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

1 2 3 1

2 3 4 1

3 5 1

x = x + k (z - x )

x = x + k (z - x )

x = k (z - x )







 (2.94) 

Trong đó, giá trị thiết lập của các hệ số bộ lọc: 

 2 3 1/6

3 mt 4 mt 5 mt mtk = 2ω ;k =2ω ;k =ω ;ω =(R / G)  (2.96) 

2.6. Kết luận chương 2 

Trên cơ sở quan hệ động hình học tên lửa - mục tiêu có thể xây dựng được mô 

hình động học tên lửa - mục tiêu làm cơ sở để tổng hợp luật điều khiển tên lửa từ xa. 

Luật điều khiển tổng hợp được khi không tính tới động học khâu tên lửa dẫn tới tên lửa 

sẽ dao động quanh quỹ đạo động, nhiều trường hợp tên lửa có thể mất ổn định. 

Trên cơ sở quan hệ động hình học tên lửa - mục tiêu và động học khâu tên lửa xây 

dựng được mô hình động học có chứa đựng tham số của tên lửa từ đó tổng hợp được 

luật điều khiển tên lửa phù hợp với tên lửa đã chọn (có tham số cố định). 
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Khi tham số khâu tên lửa trùng với tham số khâu tên lửa mẫu dùng để tổng hợp luật 

điều khiển thì sai số dẫn rất nhỏ, thời gian vào xác lập nhỏ. Khi tham số khâu tên lửa lân 

cận với tham số khâu tên lửa mẫu thì sai số dẫn tăng lên, tuy nhiên vẫn chấp nhận được. 

Khi tham số khâu tên lửa khác nhiều so với tham số khâu tên lửa mẫu dùng để tổng hợp 

luật điều khiển thì chất lượng VĐK giảm một cách rõ rệt, thậm chí mất ổn định. 

Đặc biệt, tham số của khâu tên lửa thực không thể đưa vào luật điều khiển do đặc 

thù luật điều khiển được thực hiện ở đài điều khiển, còn tên lửa nằm ở phần bên ngoài 

không gian của VĐK. 

Một giải pháp khả thi được đưa ra là luật điều khiển được tổng hợp theo tham số 

của mô hình tên lửa mẫu thay thế cho tham số tên lửa thực và được thực hiện ở đài điều 

khiển, đảm bảo cung cấp các tham số của tên lửa cho hệ lập lệnh nhằm hiện thực hóa 

luật điều khiển, còn hệ thống ổn định trên khoang tên lửa sẽ đảm bảo cho phản ứng của 

tên lửa thực trùng với phản ứng của mô hình tên lửa mẫu. 

Chương 3. ỔN ĐỊNH TÊN LỬA TRONG VÒNG ĐIỀU KHIỂN TỪ XA 

3.1. Ổn định tên lửa trên cơ sở bộ điều khiển tuyến tính thích nghi theo mô hình 

mẫu ứng dụng luật MIT 

3.1.1. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển 

Trong phần này sẽ xây dựng thuật toán điều khiển thích nghi để tín hiệu đầu ra 

của tên lửa phù hợp với tín hiệu đầu ra của tên lửa mẫu, nhằm mục đích ổn định tên 

lửa khi các tham số động học p p pK , T , ξ  của nó thay đổi theo điều kiện bay. Tín hiệu 

đầu ra của tên lửa được sử dụng là gia tốc pháp tuyến. Mô hình điều khiển thích nghi 

sử dụng bộ điều khiển tuyến tính với các tham số được chỉnh định theo luật MIT.  

T

R

B

A

( )c ycu j ( )du j ( )p py j

S

R

Luật cập nhậtLuật cập nhật

m

m

B

A

e

Mô hình mẫuMô hình mẫu

Tên lửaTên lửa

( )m my j

 


 


 
Hình 3.1. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển tuyến tính thích nghi theo MHM  

Từ (2.46), hàm truyền khâu tên lửa (đối tượng điều khiển) có dạng: 

p p p

2 2

d p p p

j (p) y KB(p)
= = =

j (p) u A(p) 1+2ξ T p+T p
 (3.1) 

Hàm truyền MHM có dạng: m m m

yc c m

j (p) y B (p)
= =

j (p) u A (p)
                                         (3.2) 

Luật điều khiển tuyến tính tổng quát [3, 7]: 
c pRu =Tu - Sy                          (3.3) 

Sai lệch (e)  giữa gia tốc pháp tuyến của tên lửa và MHM: 
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           p m p me= j - j = y - y   (3.4) 

Bài toán được đặt ra là xác định cấu trúc và luật cập nhật các tham số của các đa 

thức T , S , R  sao cho: 
t
lime(t) 0


  

3.1.2. Xác định cấu trúc của đa thức T, S, R 

Giải các phương trình (3.16), (3.17), (3.18) ta nhận được kết quả như sau: 

 
2

p

0 2

p m

T1
t =

K T
 (3.19) 

 
2

p 0 p

0 2

p p m

K t -1 T1
s = = -1

K K T

 
  
 

 (3.20) 

  p

1 m p p m

p m

T1
s = ξ T - ξ T

K T
 (3.21) 

Do các tham số động học trong mô hình khâu tên lửa ( pK , 
pT , 

p ) thay đổi nên 

không thể xác định được chính xác 0t , 1s , 0s . Vì vậy cần tìm luật thích nghi để cập nhật 

tham số 0t , 1s , 0s . 

3.1.3. Luật cập nhật tham số cho đa thức T, S, R 

Từ (3.3), (3.13) luật điều khiển nhận được có dạng:  

       0 c 1 0 pu = t u - s p+s y   (3.22) 

Như vậy véc tơ tham số của bộ điều khiển  
T

0 1 0Ω= t ,s ,s ;  

Vấn đề tiếp theo là cần xác định luật thích nghi cập nhật các tham số  . 

Chọn hàm chỉ tiêu chất lượng có dạng [3, 7]:  

21
J = e

2
                                                (3.23)                                                           

Cần tìm luật cập nhật thông số   sao cho: J min  

Luật MIT có dạng [26, 27, 28]: 
dΩ e

= -γe
dt Ω




 với ( γ >0 )                               (3.24) 

Áp dụng qui tắc lấy đạo hàm riêng của sai lệch ( e ) theo các tham số 0t , 1s , 0s  và 

xét hệ ở trạng thái xác lập, tìm được luật cập nhật có dạng: 

    

2

2 2

2

2 2

2

2 2

1

2

2

1

2

0 m
c c

m m m m

m1
p p

m m m m

0 m
p p

m m m m

t T
-γe u -γe u

t A p p

T ps p
γe y γe y

t A p p

s T
γe y γe y

t A p p

  

  

  

    
     

     
    

     
     


        

      

 (3.32) 

Giá trị tham số ban đầu của bộ điều khiển được xác định từ giá trị ban đầu của các 

tham số trong mô hình tên lửa và MHM theo biểu thức (3.19), (3.20), (3.21).  
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( )c ycu j ( )du j ( )p py j

2 2

m m m

1

T p + 2ξ T p+1

e

( )m my j

П П

П

p

1

p

1

p

П

1

p

2 2

m m m

γ

p + 2ξ ω p+ω2 2

m m m

γ
-

p + 2ξ ω p+ω

p

2 2

p p p

K

T p + 2ξ T p+1

1 0s p + s














00t 00s
10s

Bộ điều khiển
 


 


 
Hình 3.2. Ổn định tên lửa trên cơ sở BĐK tuyến tính thích nghi theo MHM ứng dụng luật MIT 

3.2. Ổn định tên lửa trên cơ sở bộ điều khiển tuyến tính thích nghi theo mô hình 

mẫu ứng dụng lý thuyết ổn định Lyapunov 

Biến đổi biểu thức (3.1) là hàm truyền khâu tên lửa về dạng phương trình vi phân: 

         2 2

p p p p p P p py = -2ξ ω y -ω y +K ω u  (3.33) 

Trong đó, p

p

1
ω =

T
 và đặt: 

1p p 2p px = y ; x = y  

Từ (3.34), (3.36) ta có hệ kín: 
p p cx = x + uA B                                                 (3.37) 

Trong đó, 
1p

2 2 2 2

2p p 0 p p p p 1 p p 0 p p

x 0 1 0
= ; = ; =

x -(ω +s K ω ) -(2ξ ω +s K ω ) t K ω

     
     
     

p
x A B        (3.38) 

Chọn MHM tương tự như (3.12), biến đổi (3.12) về dạng vi phân: 

           2 2

m m m m m m m cy = -2ξ ω y -ω y +ω u   (3.39) 

Đặt 1m mx = y , 2m mx = y  ta có phương trình trạng thái của MHM: 

            
1m 2m

2 2

2m m m 2p m 1m m c

x = x

x = -2ξ ω x -ω x +ω u





 (3.40) 

Biểu diễn (3.40) dưới dạng ma trận: m m cx = x + u
m m

A B                                (3.41) 

Trong đó, 1m

m 2 2

2m m m m m

x 0 1 0
x = ; = ; =

x -ω -2ξ ω ω

     
     
     

m m
A B                                     (3.42) 

- Sai lệch trạng thái ( e ) của đối tượng điều khiển và MHM được xác định bởi: 

 
1m 1p

m p

2m 2p

x - x
e= x - x =

x - x

 
 
 

 (3.43) 

 
p ce= e+ x + u

m
A ΔA ΔB  (3.46) 

Trong đó, ;
m m

ΔA= A - A ΔB = B - B                          

- Chọn hàm Lyapunov như sau [15, 20, 24, 25, 27]: 

            T T TV(e)= e e+a αa+b βbN   (3.49) 

N  - Ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn. 
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,a b  - Véc tơ chứa các phần tử khác không của ma trận ΔA , ΔB . 

 ,   - Ma trận đường chéo với các phần tử là các hệ số dương có chức năng xác 

định tốc độ của quá trình thích nghi.  

- Xác định luật cập nhật thích nghi tham số cho bộ điều khiển có dạng: 

 12 1 22 2 1p

0 2

11 p p

n e +n e x
s = -

α K ω
 (3.60); 

 12 1 22 2 2p

1 2

22 p p

n e +n e x
s = -

α K ω
 (3.61); 

)2 12 1 22 2
0 c2 2

p p p p

b (n e +n e
t = - = u

K ω βK ω
 (3.63) 

- Xác định 12n  và 22n  có dạng: 

11
12 2

m

2

m 22 11
22 3

m m

q
n =

2ω

ω q +q
n =

4ξ ω








                                                          (3.64) 

Từ (3.60), (3.61), (3.63) và (3.64), đồng thời gom 2

p pK ω >0  vào ,   nhận được 

luật cập nhật thích nghi tham số cho bộ điều khiển như sau: 
2

m 22 1111
0 1 2 c2 3

m m m

2

m 22 1111
0 1 2 1p2 3

11 m m m

2

m 22 1111
1 1 2 2p2 3

22 m m m

ω q +qq1
t = e + e u

β 2ω 4ξ ω

ω q +qq1
s = - e + e x

α 2ω 4ξ ω

ω q +qq1
s = - e + e x

α 2ω 4ξ ω

  
  

 
  
  

 


 
  
  

 (3.68) 

Giá trị tham số ban đầu của bộ điều khiển được xác định dựa trên (3.69), (3.70), 

(3.71) và từ giá trị ban đầu của các tham số trong mô hình tên lửa và MHM. 

        
2

m
0 2

p p

ω
t

K ω
   (3.69);                     

2 2

m p

0 2

p p

ω -ω
s =

K ω
  (3.70);             m m p p

1 2

p p

2ξ ω 2ξ ω
s

K ω


   (3.71) 

1

p

1

p

( )c ycu j ( )p py j

( )m my j
2

m

2

m

2 2 2 1

p

p p p

K

T p T p 

2 m m 











Bộ điều khiển

Mô hình mẫu

Lyapunov

( )du j

2mx

2m 1mx = x

1mx
 


 

1e

 


П

 




22n

12n

 П

П

П

1

p

1

p

1

p

1 0s p+s

1

β

11

1
-
α

22

1
-
α







2e





00t
00s 10s
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Hình 3.3. Ổn định tên lửa trên cơ sở BĐK tuyến tính thích nghi theo MHM ứng dụng lý thuyết 

ổn định Lyapunov 
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3.3. Đánh giá gia tốc pháp tuyến tên lửa và các thành phần đạo hàm  

Từ biểu thức cập nhật luật thích nghi và sơ đồ cấu trúc hệ ổn định thấy rằng, cần phải 

xác định các trạng thái 
1px  và 

2px . Các trạng thái này tương ứng với gia tốc pháp tuyến tên 

lửa (
pj ) và tốc độ thay đổi của nó ( pj ). Trong thực tế gia tốc pháp tuyến đo được trực tiếp, 

còn thành phần tốc độ thay đổi của gia tốc pháp tuyến không đo được trực tiếp.  

Mô hình động học khâu tên lửa (3.34) không thể sử dụng để tổng hợp thuật toán 

lọc Kalman bởi các tham số khâu tên lửa chưa biết và thay đổi. Để tổng hợp thuật toán 

lọc Kalman, sử dụng mô hình đạo hàm bậc 3 của gia tốc của tên lửa gần như không đổi, 

tức là nó được mô hình hóa bởi tạp trắng.  

Mô hình có dạng: 

1p 2p

2p 3p

3p

x = x

x = x

x = w







                                                                        (3.73) 

Trong đó, 1p p 2p p 3p px = j ;x = j ;x = j  

Phương trình quan sát có dạng: 
p= j +

z
z ξ                                                                   (3.74) 

Hoàn toàn tương tự trong mục 2.5.2, ta có: 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

1 2 1 1

2 3 2 1

3 3 1

x = x +k (z - x )

x = x +k (z - x )

x = k (z - x )








                  (3.75) 

Trong đó, các hệ số khuếch đại được xác định ở trạng thái xác lập: 

 
p p p p

2 3 1/ 6

1 j 2 j 3 j jk = 2ω ;k =2ω ;k =ω ;ω =(R / G)  (3.76) 

 


  
 p

3

j

p

2

j2

pj
2

1

p

1

p

1

p

pĵ pĵ pĵpj



Hình 3.5. Sơ đồ cấu trúc bộ lọc đánh giá gia tốc pháp tuyến tên lửa

2p p

2 2

p p p

K V

T p + 2 T p+1

Máy lái

MLK

Tên lửa

mlu

Bộ biến đổi

Bộ điều khiển
djycj pj

Bộ đo 

gia tốc

Luật thích nghi

Mô hình mẫu

j

δ ML

1

K .K

 
Hình 3.8. Sơ đồ hiện thực hóa hệ ổn định trên khoang tên lửa 
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3.4. Kết luận chương 3 

Cả hai luật cập nhật đều đảm bảo phản ứng của tên lửa gần như phản ứng của MHM; 

Luật cập nhật Lyapunov tốt hơn luật cập nhật MIT do nó kiểm soát cả sai số vị trí 

và tốc độ, trong luật MIT chỉ kiểm soát thành phần vị trí. 

Bộ lọc Kalman cho sai số đánh giá gia tốc, tốc độ thay đổi gia tốc nhỏ. 

VĐK khi sử dụng các thuật toán đảm bảo đưa tên lửa tới gặp mục tiêu với sai số 

dẫn nhỏ; Chất lượng VĐK sử dụng luật Lyapunov tốt hơn khi sử dụng luật MIT, tuy 

nhiên luật MIT đơn giản hơn luật Lyapunov. 

Chương 4. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG VÒNG ĐIỀU KHIỂN TỪ XA 

4.1. Sơ đồ tổ chức mô phỏng 

Chương trình 

chuyển động 

mục tiêu

HTĐ góc 

mục tiêu

Hệ lập lệnh

Bộ điều khiển

Khâu tên lửa

Bộ lọc Kalman

Mô hình

 tên lửa mẫu

Mô hình

 tên lửa mẫu

HTĐ góc 

tên lửa

Khâu liên hệ ngược 

động hình học

mt mt mt mtj ,r ,H ,ε

mt

mt mt mt
ˆ ˆˆ , ,  

p p
ˆˆ , 

mj

m m mK ,T ,

p p,r

ycj

dj

pj

p p

ˆĵ , j

m mj , j

Đài điều khiển

Độ cao bay

Hệ thống ổn định TL

Phần nằm bên 

ngoài không gian 

của VĐK

 
 Hình 4.1. Sơ đồ tổ chức mô phỏng 

* Hệ xác định tọa độ góc mục tiêu được thực hiện bởi thuật toán (2.94), (2.96); 

* Hệ xác định tọa độ góc tên lửa được thực hiện bởi thuật toán (2.86), (2.89); 

* Hệ lập lệnh được thực hiện bởi thuật toán (2.70); 

* Hệ ổn định tên lửa sử dụng các thuật toán thích nghi: 

- Luật cập nhật MIT (3.32); Luật cập nhật Lyaponov (3.68); 

* Bộ lọc Kalman sử dụng mô hình (3.75), (3.76); 

* Mô hình mẫu tên lửa sử dụng mô hình (2.83), trong đó;  

* Khâu liên hệ ngược động hình học sử dụng mô hình (2.10), (2.11); 
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* Khâu tên lửa sử dụng mô hình (3.1), trong đó tham số của khâu tên lửa được 

xác định theo các biểu thức trong mục 1.2, với 
pV =720 m / s , thời điểm bắt đầu tên lửa 

có điều khiển ĐKt = 2,5 s . 

* Mô hình chuyển động của mục tiêu được xác định bởi mô hình (4.1): mtV = 500 m / s  

4.2. Mô phỏng đánh giá chất lượng vòng điều khiển từ xa tối ưu 

Sử dụng sơ đồ tổ chức mô phỏng trên hình 4.1, trong đó bỏ qua hệ ổn định tên lửa. 

4.2.1. Khâu tên lửa trùng với mô hình mẫu 

Với giả thiết mục tiêu bay vào đài, ở cự ly nghiêng 30 km, độ cao 5 km, bắt đầu 

cơ động 3g tại thời điểm bđt = 10 s , kết thúc tại thời điểm ktt = 15 s . 

 
Hình 4.3. Sai lệch thẳng 

Nhận xét: Khi tên lửa có tham số trùng với tham số của MHM thì phản ứng với 

VĐK của chúng là giống nhau, sai số dẫn nhỏ và thời gian vào xác lập nhỏ.  

Khi tham số của tên lửa lân cận với tham số MHM thì sai số dẫn tăng lên đáng kể, 

tuy nhiên vẫn nằm trong phạm vi chấp nhận được.  

4.2.2. Khâu tên lửa có tham số khác mô hình mẫu 

Tên lửa có hàm truyền: p 2 2

0,8
K (p)=

0,16 p +2×0,05×0,16p+1
 

Với giả thiết mục tiêu bay vào đài, ở cự ly nghiêng 40 km, độ cao 12 km, bắt đầu 

cơ động 5g tại thời điểm bđt = 12 s , kết thúc tại thời điểm ktt = 16 s . 

 
Hình 4.6. Sai lệch thẳng 

Nhận xét: Khi tham số khâu tên lửa khác với tham số MHM thì sai số dẫn tăng lên, 

chất lượng vòng điều khiển giảm một cách rõ rệt, tên lửa có thể mất ổn định. Chính vì vậy 

cần phải ổn định tên lửa sao cho tham số khâu tên lửa sau khi ổn định trùng với MHM. 
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4.3. Mô phỏng đánh giá chất lượng vòng điều khiển từ xa thích nghi 

Sử dụng sơ đồ tổ chức mô phỏng trên hình 4.1, trong đó sử dụng hai luật cập nhật 

(3.32) và (3.68). 

Luật cập nhật MIT: γ=0,1  

Luật cập nhật Lyapunov: 11q = 0,1, 22q = 0,001, 11α =1,5 , 22α = 50 , β=0,1 . 

* Mục tiêu bay vào đài, ở cự ly nghiêng 30 km, độ cao 6 km, bắt đầu cơ động 5g tại 

thời điểm bđt = 9 s , kết thúc tại thời điểm ktt = 15 s . 

 
Hình 4.23. Sai lệch thẳng 

 
Hình 4.30. Sai lệch giữa gia tốc tên lửa thực (đánh giá) so với MHM 

 
Hình 4.32. Sự thay đổi của hệ số khuếch đại pK  

Nhận xét: Qua mô phỏng thấy rằng; 

- Luật thích nghi theo lý thuyết ổn định Lyapunov và luật MIT đều đáp ứng tốt 

với sự thay đổi tham số của tên lửa với các điều kiện bay khác nhau. 

- Luật thích nghi theo lý thuyết ổn định Lyaounov và luật MIT đều đáp ứng tốt 

với các mục tiêu ở cự ly xa và cự ly gần, cơ động và bay bằng, trong điều kiện có nhiễu 

hoặc không có nhiễu.  
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- Trong các trường hợp thì sai số dẫn nhỏ, thời gian vào xác lập nhỏ. 

- Trong cùng một điều kiện thì khi mục tiêu cơ động càng cao thì sai số dẫn càng 

lớn. Trong điều kiện mục tiêu, tên lửa chịu tác động của nhiễu thì sai số dẫn lớn hơn 

so với trường hợp không có nhiễu. 

- Trong cùng một điều kiện thì luật thích nghi dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov 

tốt hơn so với luật MIT. 

4.4. Kết luận chương 4 

Qua các khảo sát được thực hiện trong chương 4 với mục đích kiểm chứng các 

thuật toán đã xây dựng được, đồng thời so sánh chất lượng của các VĐKTX. 

Các kết quả khảo sát phản ánh bản chất của hệ thống và cho thấy những nghiên 

cứu lý thuyết trong luận án có độ tin cậy cao. 

Luật điều khiển tổng hợp đòi hỏi tính toán có độ phức tạp, tuy nhiên biểu thức 

toán học cuối cùng có dạng tường minh và đem lại hiệu quả cao hơn so với luật điều 

khiển truyền thống. 

Việc hình thành luật điều khiển được thực hiện khi tính tới động học của bản thân 

tên lửa. 

Mô hình mẫu được chọn có biểu thức toán học là hàm bậc 2, luật thích nghi đảm 

bảo tên lửa ổn định trong điều kiện các tham số động học của bản thân tên lửa thay đổi 

do sự ảnh hưởng của các điều kiện bay khác nhau. 

Điều khiển thích nghi theo MHM để ổn định tên lửa trên cơ sở ứng dụng luật MIT, 

lý thuyết ổn định Lyapunov sử dụng bộ điều khiển có cấu trúc đơn giản, luật thích nghi 

hội tụ nhanh và bền vững. 

Chất lượng vòng điều khiển sử dụng luật Lyapunov tốt hơn khi sử dụng luật MIT, 

tuy nhiên luật MIT đơn giản hơn luật Lyapunov. 

Nội dung chương 4 khép lại vấn đề mà luận án đã đặt ra là tổng hợp VĐKTX thiết 

bị bay ứng dụng kỹ thuật điều khiển hiện đại thông qua việc tổng luật điều khiển tối 

ưu, thích nghi tên lửa trong VĐKTX. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Tổng hợp luật điều khiển từ xa tối ưu theo tham tham số tên lửa mẫu ở đài điều 

khiển và ổn định tên lửa thích nghi theo mô hình tên lửa mẫu đó ở hệ thống ổn định trên 

khoang là giải pháp chấp nhận được, có độ tin cậy cao về lý thuyết và được kiểm chứng, 

đánh giá thông qua mô phỏng, khẳng định tính đúng đắn của kết quả nghiên cứu. 

2. Những đóng góp mới về khoa học 

- Tổng hợp luật điều khiển từ xa cho tên lửa trên cơ sở ứng dụng lý thuyết điều khiển 

tối ưu hệ tuyến tính theo tiêu chuẩn toàn phương và lý thuyết lọc quan sát trạng thái. 

- Tổng hợp thuật toán ổn định tên lửa trên cơ sở kỹ thuật điều khiển thích nghi 

theo mô hình mẫu. 
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