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摘要 : 面对称重复使用运载火箭在未来可重复使用航天运输系统中具有较高的发展优先级，面对称运载火箭控制技术是

其中的关键技术之一。首先阐明了面对称运载火箭的研究意义，并结合工程需求分析了液体推进剂面对称运载火箭的控制技

术难点；然后分别从姿态控制、主动减载控制、弹性振动抑制和液体晃动抑制4个方面总结国内外研究现状；最后针对现有

研究尚未解决的问题和液体推进剂面对称运载火箭特殊结构带来的新问题，从高精度、高可靠性、智能化需求出发，对面对

称运载火箭控制技术未来的发展方向进行了展望。
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Research Progress and Prospect of the Plane-symmetric Launch Vehicle 
Control Technology
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2. Shanghai Institute of Aerospace Control Technology, Shanghai, 201109)

Abstract: In the future reusable space transportation system, the plane-symmetric reusable launch vehicle has a high 

development priority, and the plane-symmetric launch vehicle control technology is one of the critical technologies. Firstly, the 

research significance and difficulties of plane-symmetric and liquid propellant rocket are analyzed according to the engineering 

requirements. Then, the research progress is summarized from four aspects, including attitude control, active load relief (LR) control, 

elastic vibration suppression and liquid sloshing suppression. Finally, in view of the unsolved problems in the existing research and the 

new problems brought by the special structure of liquid propellant plane-symmetrical rocket, prospecting its future development and 

putting forward several feasible research directions from the requirements of high-precision, high reliability and intelligent.
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0　引 言

航天运输系统是一个国家自主进出空间能力的集

中体现，以运载火箭为代表的航天运输系统，是建设

航天强国的重要技术基础［1］。目前，航天运载器正在

从一次性运载火箭向重复使用运载器（Reusable 

Launch Vehicle，RLV）发展。根据动力和回收方案的

不同组合方式，RLV有3种典型技术途径：火箭构型

重复使用、升力式火箭动力重复使用、组合动力重复

使用。以火箭发动机为动力的RLV能够充分继承现有

航天运输技术，在各国RLV发展路线中具有较高优

先级［2］。

SpaceX公司的猎鹰重型运载火箭（见图1a），采

用与芯一级基本相同的大型助推器构成“助推-芯级-

助推”并联捆绑布局，提升了运载能力。以美国的航

天飞机（见图1b）为代表的升力式火箭动力重复使用

航天运载器，采用面对称翼身组合体升力式构型，兼

具航空器和航天器的特点。近年来 SpaceX公司研发

的星舰超重型太空运载器（见图1c）上升段采用火箭

动力，回收段结合火箭动力和升力体气动减速两种方

案，实现两级完全可重复使用。新一代运载火箭在研
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制过程中突破了传统轴对称布局，采用两个助推器与

芯一级捆绑构型，或者面对称翼身组合体升力式构

型，均呈现面对称布局的特点［3］。

中国长征系列运载火箭中的长征三号丙运载火箭

（见图 1d）仅捆绑两个短助推器，初步呈现面对称特

点，提升了中国运载火箭的适应性。新一代主力中型

运载火箭长征八号（见图1e）捆绑了2个直径2.25 m

的长助推器，面对称特征明显，其衍生型号CZ-8R一

级和助推器将进行捆绑垂直回收，进一步降低发射成

本。商业航天公司如星际荣耀航天科技集团股份有限

公司正在发展大推力可重复使用面对称运载火箭，如

SQX-3A、3B（见图1f）采用1+2个通用核心助推器，

以减少研制成本和周期。

相较于轴对称运载火箭，面对称运载火箭在飞行

过程中面对的流场结构更为复杂，通道间的耦合更为

严重，气动力和力矩的干扰更为显著，且在机动性、

可靠性、任务适应灵活性等方面面临更高的性能要

求，适用于传统轴对称火箭的设计方法体系难以满足

面对称运载火箭的设计需求。本文结合工程需求分析

面对称运载火箭控制技术难点，从姿态控制、主动减

载控制、弹性振动抑制、液体晃动抑制4个方面，概

述面对称运载火箭控制技术的研究方法并进行展望。

1　面对称运载火箭控制技术难点

近年来研究较多的飞行器，如RLV、捆绑火箭、

高超声速飞行器等均存在面对称构型设计，其控制技

术在某些方面与面对称运载火箭具有共性［4-6］。面对

称运载火箭不仅具有捆绑火箭助推器比重大、发动机

数量多、结构复杂的特点，也具有与RLV、高超声速

飞行器类似的气动特性和飞行环境。因此其容易受各

种干扰影响，多变量、强耦合、非线性、参数不确定

以及各种非参数动力学等因素，均给控制系统设计增

加了难度。

a）控制通道耦合与运动耦合。

面对称运载火箭存在横航向运动耦合、三通道控

制耦合，以及刚体运动、弹性振动和液体晃动相互耦

合。箭体姿态调整或受干扰时，控制耦合和刚体、弹

性、晃动非线性耦合增强，影响箭体稳定性和精确姿

态控制。

b）飞行环境复杂且不确定性强。

面对称运载火箭助推器或升力翼的布局使发动机

喷流干扰和横侧向气动干扰对箭体稳定和控制的影响

远大于轴对称火箭［7］。级间分离、大气环境变化等干

扰也会带来飞行参数不确定性、时变性强的问题，影

响火箭的稳定性和飞行轨迹。

c）大动压区飞行载荷影响。

面对称运载火箭在大气层内飞行时承受较大气动

载荷与弯矩，火箭结构安全和轨迹跟踪受到影响。在

大动压区保持标准姿态飞行将产生较大风攻角，这对

执行机构能力提出较高要求，存在控制饱和、执行机

构损伤等风险。未来火箭研制方案趋于模块化设计，

其承载能力与实际飞行载荷不匹配，也会降低发射成

功率。

d）弹性振动和液体推进剂晃动。

为了提高运载能力和结构效率，运载火箭结构刚

度逐渐降低，刚性运动和弹性振动的耦合严重影响控

制系统稳定裕度和控制精度，也增加了弹性辨识难

度。液体推进剂随着箭体快速机动而晃动，与控制

器、弹性振动，以及多个助推器间的频率发生耦合，

产生干扰力和力矩，影响系统稳定性和控制器性能。

2　面对称运载火箭控制技术研究方法

航天运载器面临复杂的飞行环境和多源不确定

性，引入智能控制技术来提高其可靠性和自主能力，

是航天控制系统的发展趋势。根据文献［8］对航天

智能控制的阶段划分，中国火箭控制技术正处于“+

智能”发展阶段和“智能+”探索阶段，即应用智能

图1　部分面对称航天运载器型号

Fig.1　Some models of space launch vehicle
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控制技术增强火箭基础控制系统的适应能力和学习能

力，进而研究智能感知与控制技术的深度融合技术，

使火箭具备自主发现并解决问题的能力。

中国已经在火箭姿控系统中引入自适应控制来应

对参数、干扰等不确定性，使火箭具备了一定的学习

能力。随着航天工程任务的升级和可靠性需求的提

升，火箭智能化程度需要不断提高。

2.1　姿态控制

面对称运载火箭姿控系统是一个多变量系统，控

制耦合较强且存在各种非线性耦合动力学，飞行过程

跨速域跨高度，系统参数和空气动力学的不确定性和

时变性强。其控制系统设计要考虑的因素比一般火箭

更多，直接套用现有技术难以获得满意效果。

传统火箭控制方法中，比例-积分-微分（Propor⁃
tion Integration Differentiation，PID）控制器常依靠牺牲

动态品质来保证稳定裕度，对非线性系统缺乏闭环稳

定性和性能的理论保证；滑模控制具有快速响应能力

和强鲁棒性，但其固有的抖振控制易使系统产生振荡

甚至失稳；自抗扰控制（Active Disturbance Rejection 

Control，ADRC）具有抗扰能力强、控制精度高、动

态效果好等优点；自适应控制不依赖对象的精确数学

模型，适用于各种非线性、强耦合、时变系统，且具

有严密的理论依据保证稳定性。因此ADRC和自适应

控制具有在面对称运载火箭上继续发展应用的潜力。

2.1.1　自抗扰控制

ADRC改进了PID控制的缺点，并基于现代控制

理念通过扩张状态观测器（Extended State Observer，

ESO）观测系统状态变量，从而进行反馈控制，实现

了主动抗扰。该技术针对PID控制由误差提取微分产

生的缺陷，以及线性误差反馈结构的控制性能不足的

问题做出改进，通过“跟踪微分器”和“非线性状态

误差反馈”，无需依赖被控对象精确模型就能很好地

抑制干扰并稳定控制系统。ADRC适用于多变量非线

性系统和时变系统，具有优越的抗扰能力和解耦能

力。近年来，学者们将ADRC与自适应控制、线性二

次型调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）控

制、模糊控制等方法结合［9-11］，研究了降低控制器设

计复杂度等问题，增强ADRC扰动抑制能力和工程应

用价值。

目前ADRC已成功应用于长征八号运载火箭，通

过实时补偿干扰、辨识微分信号，增强了火箭的干扰

适应能力和高阶状态感知能力。然而，ADRC仍有诸

多问题需要深入研究，如参数设定复杂、观测器带宽

选择需要平衡噪声和动态效果，以及ESO无法区分干

扰成分的成因等。

2.1.2　自适应控制

自适应控制可以适应由内部变化、故障和外部干

扰引起的系统参数、结构和环境不确定性，具有强鲁

棒性和抗干扰能力。模型参考自适应控制（Model 

Reference Adaptive Control，MRAC）可以通过构造参

考模型使闭环系统获得期望性能，无需辨识系统参

数。状态跟踪形式的MRAC结构简单，但需要满足严

格的模型匹配条件。文献［12］~［14］深入研究

MRAC在多变量系统中的应用，并提出仅利用输入输

出信号的多变量MRAC，以及减少控制器所需对象信

息的矩阵分解方法，增强了MRAC的工程应用价值。

采用高增益自适应有助于抑制瞬态响应中的不确

定性，但可能使控制信号控制方法包含高频内容，激

发高频未建模动态。文献［15］~［17］提出的L1自

适应控制、自适应 PI跟踪控制，避免了传统MRAC

采用高增益自适应时系统对噪声敏感的问题，鲁棒性

强且能保证瞬态性能。文献［18］~［20］分别通过

自适应滑模控制、自适应多模型控制、考虑时变全状

态约束的自适应控制改善了自适应控制的响应性能和

容错能力。

自适应控制主要研究稳定性、收敛性、鲁棒性和

动态品质问题，适用于扰动特性变化范围大和需要保

持一定性能指标的对象。但其频域特性和频域设计方

法还需深入研究，以便工程应用和性能评估。

2.1.3　自适应增广控制

NASA针对运载火箭鲁棒性问题提出了自适应增

广控制（Adaptive Augmenting Control，AAC），并成

功应用于空间发射系统（Space Launch System，SLS）。

AAC能解决“PD控制+调参算法”应用于工程实践时

面临的关键问题：a）保证增加的控制器不会破坏标

称控制器的稳定性；b）能够在大范围参数偏差下减

小控制误差；c）抑制弹性振动对刚体运动的不利

影响。

AAC算法在箭上搭载应用前历经十余年的仿真

验证、算法更新和飞行试验。2012年，在高保真模型

上进行的AAC性能分析和蒙特卡罗分析显示AAC显

著增强了非标称工况下的鲁棒性［21］。2013—2015年，
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在 F/A-18 战斗机上进行的一系列飞行试验验证了

AAC 算法在实际应用中的可行性。2014—2016 年，

NASA工程与安全中心针对SLS的飞控系统进行了全

面的AAC算法性能验证，更新了算法用以改善非线

性稳定特性［22］。由于传统频域稳定分析对AAC算法

进行了线性化，描述函数法［23］被用于研究AAC的非

线性特性和频域稳定性，该算法提供了闭环系统可能

的极限环振荡的预测和稳定性条件以便调谐。中国也

对AAC算法的性能进行了分析和验证，并在网络参

数自适应优化［24］、弹性能量在线辨识［25］方面对AAC

进行改进。

目前中国已经在长征八号［26］、长征六号丙运载

火箭上进行了AAC搭载验证。表1列举了自适应控制

和AAC的飞行测试案例［27-30］。AAC在提高控制系统

鲁棒性、应对大干扰和大范围参数不确定性方面效果

较好。自适应控制不依赖于对象精确模型，通过在线

学习调整控制参数，增强了系统自主应对不确定性的

能力，提高了火箭控制系统的智能化水平。

传统火箭通常采用通道解耦设计，忽略了变量间

的相互作用和通道间的相互干扰，且解耦补偿器在模

型精确性不足时解耦效果较差，导致无法取得最佳控

制效果。而多变量控制协调各输入输出间关系以降低

控制误差、改善动态特性，控制性能和全局稳定性优

于单变量控制。考虑到面对称运载火箭存在多通道强

耦合，需为其发展多变量控制方案。自抗扰控制［9-11］、

自适应控制［12-20］、预设性能控制、模型预测控制

（Model Predictive Control，MPC）、H∞控制［31］均能

应用于多变量系统。近年来，H∞控制在鲁棒性与控

制性能权衡方面迎来了新的发展，文献［31］融合博

弈控制论，将H∞最优控制问题表述为控制器-外部干

扰的零和差分博弈问题，求解纳什均衡解获得了最优

控制性能。表2总结了这些方法的特点，以比较其在

面对称运载火箭多变量控制中的应用潜力。

2.2　主动减载控制

面对称运载火箭助推器受力面积大，受风干扰影

响强烈，不同方向受力不平衡，若未及时减载可能导

致轨迹漂移、姿态失控、结构冲击等后果。翼身组合

面对称运载火箭的机翼易受阵风等干扰产生翼根弯

矩，影响姿态控制和机翼控制效率。因此，需要研究

考虑面对称结构特性的减载控制。

现役火箭常用的射前轨道修正方法的效果依赖于

高空风信息的准确度，难以抑制未知时变风载荷。研

究主动减载控制的目的是：a）减轻火箭结构质量的

同时保证承载能力；b）提高气象突变时火箭的适应

能力；c）减轻对发射场风场数据的依赖性，加快发

射流程。

2.2.1　运载火箭主动减载控制

火箭主动减载控制主要基于加速度表和攻角传感

器两种技术，然而攻角反馈可能存在微分误差、估算

值与测量值极性相反问题，影响反馈信号可靠度。基

于加表测量的过载反馈改变了姿态控制结构，且敏感

信息中包含弹性振动等引起的加速度值，减载效果受

系统稳定性和弹性抑制限制［32］。

由于专用加速度计对安装选位要求高、对控制系

统改变大，使稳定裕度减小，无需额外电气设备的信

号辨识技术和惯组加速度计更为实用。文献［33］~

［34］分别使用跟踪微分器、惯组加速度计进行信号

辨识或测量，实现了加速度反馈主动减载控制，不影

响刚体稳定和弹性稳定。自抗扰技术抗扰能力强但减

载效果弱，文献［35］~［37］对ADRC的改进解决

了其无法区分总干扰中风干扰和其他干扰的问题，提

表2　姿态控制方法分析比较

Tab.2　Analysis and comparison of attitude control methods

控制方法

自抗扰控制

自适应控制

H∞控制

预设性能控制

模型预测控制

主要特点

抗扰能力强，但控制器与观测器频域设计难度

大，算法对实时计算能力要求高

鲁棒性和抗扰能力强，适用于被控对象特性未

知或不确定的场景，计算需求相对较低

强调鲁棒性和性能权衡，工程应用价值高，可以

结合博弈控制论，获得最优控制性能

能在参数变化和扰动下维持预设性能，但容易

过度调节从而导致振荡和不稳定性

基于模型预测未来行为并求解最优策略，便于

处理多变量系统约束，但算法计算量大

表1　自适应控制和AAC飞行试验案例

Tab.1　Flight test cases of adaptive control and AAC

飞行器型号

2010年

NASA运输机

2014年

F/A-18战斗机

2019年

变稳定型飞机

2022年

NASA SLS

2024年

长征六号丙运载火箭

技术

MRAC

AAC

L1自适应

AAC

AAC

结论

对控制效率降低、舵面卡滞

故障具有鲁棒性

能在标称控制性能较差时

实现预期的性能改进

能够恢复期望的动态特性，

提供一致和安全的操作质量

在整个发射阶段响应良好，

反映了预期的飞行轨迹

弥补了缺乏全箭模态试验

下的动力学偏差影响
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高了风载抑制效果。

火箭在大风区时可以减小指令跟踪需求，优先满

足减载需求，之后通过闭路制导在线规划修正程序角

累积误差［36］。文献［38］~［39］分别设计了AAC减

载控制系统和姿态开环减载系统，在大动压区自适应

调整姿态跟踪或减载任务，对系统稳定性影响小。

由于传统减载结构依赖于测量精度和控制系统稳

定性，国外研究了AGE减载系统和不稳定姿态反馈

结构［40-41］。其他减载方案致力于减载和抑制轨迹漂移

目标的权衡［42］。航天飞机通过姿态滚动转向背风区

降低气动舵面载荷，并开发了姿态和减载混合控制系

统［43］。Ares-Ⅰ火箭通过分布式速率陀螺仪和防漂移减

载算法提高其在大动压区对弹性振动、力和扭矩干扰

的鲁棒性［44］。表3列举了主动减载技术及其特点。

实时主动减载控制的引入，增强了火箭自主应对

高空风干扰的能力。长征二号丙运载火箭通过射前准

实时二次补偿、主动减载控制提高了发射概率。自抗

扰结合过载反馈的减载方案通过长征八号运载火箭完

成了验证。长征八号运载火箭基于现有模块组合及其

顶层约束进行逆向设计，通过组合优化减载方案突破

了静不稳定度较大的火箭的主动减载技术，降低了火

箭研制的经济和时间成本。新一代火箭在高空风区的

减载效果、姿态控制性能方面有大幅改善，风载荷感

知能力和飞行智能化程度大幅提高。

2.2.2　有翼型面对称运载火箭主动减载控制

面对称翼身组合体升力式火箭是RLV的重要发展

路线之一，为了实现面对称运载火箭的重复使用，提

高其机动性和任务适应性，未来将研制有翼型面对称

运载火箭。其增加的控制舵面将承受额外气动载荷，

可以参考面对称航空器的减载策略来增强现有减载控

制系统。

面对称航空器的主动减载技术常借助主动气动弹

性翼实现，其产生有利的气动弹性扭转，无需额外的

结构材料增强机翼，可以减轻结构质量，增加大动压

区控制效率。文献［45］~［46］结合连续后缘控制

面和性能优化代价函数来实现包含减载的多目标控

制。文献［47］~［49］利用输入冗余和输入输出解

耦，解耦解决刚体轨迹跟踪和减载两个目标。近几年

在主动减载控制的多目标优化方面针对MPC的研究

较多，文献［50］~［52］将刚体跟踪和载荷缓解都

包含在MPC优化目标或约束公式中，并研究了提高

MPC预测精度、减少MPC优化求解时间、MPC减载

问题的充分稳定条件等问题。MPC能很好地处理稳

定和减载问题，但仍面临计算实时性差、在干扰下难

以找到优化问题可行解等挑战。

综上，国内外主动减载控制主要研究：轨迹跟踪

与减载目标的权衡、通过先进传感器和信号辨识提高

减载反馈信号可靠度方面。但传统火箭仅在大风区采

用减载控制，而面对称运载火箭需考虑更宽飞行域的

减载问题。

2.3　弹性振动抑制

面对称运载火箭的弹性模态比单根轴对称火箭或

短助推捆绑火箭更为复杂。其助推器长细比大，芯级

与助推器的纵振、横振和扭振耦合强，低频模态密

集。其振动方程耦合复杂，不利于控制器的通道间解

耦设计。

弹性振动主要通过4个方面影响火箭的稳定性和

控制精度。a）气动弹性：弹性振动产生附加攻角和

侧滑角，改变箭体所受气动力；b）气动伺服弹性：

传感器测量信号中包含弹性振动，降低控制器反馈信

号可靠度；c）执行机构偏差：弹性振动影响舵面或

发动机摆角偏转，产生附加干扰力矩；d）刚体、弹

性、晃动耦合：低频弹性与刚体运动、晃动严重耦

合，破坏姿控系统稳定性。

早期火箭通过速率陀螺选位和滤波网络进行一阶

模态相位稳定和高阶模态幅值稳定来抑制弹性。但相

位稳定对模型参数精确性要求较高，幅值稳定易对刚

体控制性能产生不利影响。新一代火箭由于弹性模态

复杂、模态试验不充分、风干扰等因素，弹性不确定

性增大。需要在线辨识并抑制弹性模态，以提高火箭

对大范围弹性偏差的适应性。

表3　主动减载控制方法分析比较

Tab.3　Analysis and comparison of active LR control methods

主动减载控制方法

攻角表反馈[32]

过载反馈[32]

在线信号辨识[33]

惯组加速度表反馈[34]

自抗扰控制[35-37]

AGE减载系统[40]

不稳定姿态反馈[41]

主要特点

攻角测量或估算的精度都较低，无法满足

工程使用需求

需在稳定性和减载效果间权衡，且加速度

表信号中的弹性加速度影响减载效果

仅利用惯组、速率陀螺以及信号辨识技术

就可以获取减载所需反馈信号

不改变火箭现有电气布局，不影响刚体和

弹性稳定性，工程应用价值较强

抗干扰能力强但减载效果不足，与过载反

馈结合可以大幅提升减载效果

去除了姿态参考，只用于高动压区，能够解

决弯矩过大和不稳定情况

能显著降低高动压区气动载荷，鲁棒性更

强，有利于气动不稳定火箭的控制
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自适应陷波器基于弹性振动频率辨识结果更新陷

波器参数来衰减弹性信号，但难以辨识与控制系统频

带相近的弹性频率［53-54］。光纤光栅传感器通过箭体多

点应变感知和多阶弹性模态分解，实时获取弹性振型

信息，但对高阶弹性振型和同时激励的多个振动频率

的辨识技术尚不成熟。AAC中的频谱阻尼器可以降

低控制器对弹性模态的响应，但其仅在弹性振动能量

占主导时起作用，无法精准滤除弹性振动信号［55］。

多速率陀螺方案通过信号混合削弱伺服弹性的影响，

兼顾刚体姿态和弹性振动稳定要求［56］。鲁棒控制实

现姿态和弹性稳定时避免了在反馈回路中引入滤波器

而损失相位裕度［57］。表4总结了弹性振动抑制方法及

其特点。

自适应陷波器能适应弹性参数大范围变化，但刚

体、弹性耦合的弹性频率辨识困难、依赖辨识算法效

率和灵敏度使其实际应用效果受限。光纤光栅传感器

弹性模态识别技术在孔雀飞行器演示平台完成了验

证。多速率陀螺方案在Ares-Ⅰ、SLS上实现了弹性相

位稳定。AAC在SLS、长征六号丙火箭上实现了伺服

弹性稳定。这些技术提高了控制系统的可靠性、适应

性和自主性。

2.4　液体晃动抑制

面对称运载火箭捆绑大规模助推器，液体推进剂

比重较大，姿态调整、级间分离、推力变化等产生的

液体晃动影响较以往构型更为严峻。晃动参数时变

性、复杂的固液耦合动力学、晃动干扰力矩会影响火

箭姿态控制的精度和稳定性。液体晃动易与控制系统

和弹性振动耦合，使控制系统失效、冲击箭体结构。

因此面对称运载火箭控制系统设计难度较大。

工程研究中常用等效力学模型描述液体晃动，但

传统模型中忽略助推器模态和横法向过载影响的做法

不适用于面对称运载火箭，需要研究考虑刚体-液体

非线性耦合动力学的建模方法和控制设计。

非线性控制可以兼顾刚体控制和晃动抑制，滑模

控制可以设计为非线性反馈控制律，通过系统耦合抑

制液体晃动，对参数和动力学不确定性具有鲁棒性。

如自适应滑模控制器、增量滑模控制器，均可以保证

姿态稳定跟踪并抑制晃动的影响［58-59］。

液体晃动建模难以模拟真实晃动动力学，自适应

控制在晃动补偿控制和姿态跟踪控制中能有效处理各

种不确定性。如考虑惯性矩不确定和大范围变化的一

致跟踪自适应控制器、自适应预测反步控制，均能在

线估计惯性矩参数，并显著减小液体晃动［60-61］。

考虑液体晃动的闭环控制常对角速度等状态进行

反馈，对于测量不准确或无法测量的情况，基于观测

器的控制方案能够估计总干扰或晃动干扰力矩，如有

限时间滑模观测器、神经网络观测器［62-63］。但设计观

测器估计晃动状态难度较大，并且高阶模态难以

观测。

由于晃动状态难以测量、观测器设计难度和观测

误差等问题，闭环控制应用受限。而输入整形和命令

平滑技术等开环命令生成方法，如多模态鲁棒输入整

形器、前馈命令平滑控制器［64-65］，无需状态反馈就可

以实现姿态机动控制和多模态晃动抑制。

面对称运载火箭刚体-液体耦合问题较为严峻，

工程中依赖校正网络抑制晃动和以上未利用晃动模态

信息的方法均存在局限性。在晃动建模与模态辨识基

础上，还需研究能够在线优化整体性能的主动晃动抑

制方法。

3　面对称运载火箭控制技术发展展望

基于面对称运载火箭的控制难点和技术现状，从

高精度控制、高可靠性和智能化需求出发，进行以下

展望。

a）多变量自适应高精度姿态控制。

受大气环境变化和自身结构特点影响，面对称运

载火箭面临弹性模态增加、晃动动力学复杂、高空风

干扰等问题，参数不确定性和时变性强，控制通道间

耦合作用强烈，刚体、弹性、晃动非线性耦合动力学

明显。需制定多变量自适应高精度姿态控制方案，强

化姿态稳定性和对复杂动力学变化的适应性。

b）上升段和返回段气动参数在线辨识。

受发动机喷流、级间分离、高空风等影响，上升

段气动参数辨识的难度增加，而气动参数的不确定或

测量误差对运载火箭控制精度和性能造成不利影响。

火箭返回段高精度制导、垂直软着陆姿态控制与落点

表4　弹性振动抑制方法对比

Tab.4　Comparison of elastic vibration suppression methods

弹性振动抑制方法

自适应陷波器[53-54]

自适应增广控制[25,55]

多速率陀螺控制[44,56]

鲁棒控制[57]

主要特点

对刚体控制性能影响小，但存在激发弹性

以辨识参数和抑制弹性的矛盾

鲁棒性好、工程应用价值高，但无法精准滤

除弹性信号，稳定裕度提升有限

可以兼顾刚体姿态和弹性振动、幅值和相

位的稳定要求，但成本较高

未利用弹性模态信息，不能从理论上保证

刚体和弹性同时稳定收敛
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精准控制也对箭上参数辨识能力提出较高要求。需要

发展实时、高精度的参数辨识和预测技术。

c）考虑更宽域飞行域的主动减载控制。

由于传统火箭仅在高空风作用时受干扰严重，一

般只在大动压区内考虑减载控制，然而面对称运载火

箭对风干扰敏感，其在低空风场内和再入返回段也需

要考虑气动载荷影响。当执行机构控制能力受限时，

可以借助栅格舵、反作用控制系统来辅助减载控制，

或者通过燃料排放或配置内部可动部件改变质量分

布，实现变质心控制［66］，提高大动压下火箭的操控

能力。

d）基于数据和模型混合驱动的振动优化控制。

工程上弹性与晃动抑制均依赖振动动力学建模，

然而现有研究对高阶模态和多模态振动的辨识技术还

不成熟，等效力学模型难以模拟火箭真实晃动动力

学。对于刚体、弹性、晃动强耦合下的面对称运载火

箭，考虑将模型与环境进行交互，并通过模型和传感

器动态数据双重表示进行混合驱动强化学习［67］，以

提高模型准确度，并评估和改进策略，从而抑制振动

特性对控制精度和稳定性的影响，可以在不同工况下

实现最佳控制效果。

e）伺服故障在线辨识与控制重构技术。

新一代火箭动力系统愈加复杂，然而动力系统故

障是发射失败的主要原因之一，故障容错控制对提高

面对称运载火箭可靠性至关重要。工程上着重研究基

于故障辨识的伺服重构控制，然而故障辨识耗时长且

伺服重构容错能力有限。需提升伺服故障辨识速度与

精度，并推动控制律层面先进容错重构技术的研究与

应用。

f）基于人工智能技术的运载火箭智能控制。

新一代主力火箭逐步取消了全箭模态试验，需要

突破性提高其可靠性以适应动力学偏差。随着人工智

能技术的发展，可以引入强化学习等算法改进控制策

略。文献［68］基于状态-行为模型和鲁棒补偿项的

复合强化学习规则学习控制策略；文献［69］通过随

机策略增强探索性以应对离线训练中未遇到的故障情

况，提高了未建模动态、突发故障等情况下系统的鲁

棒性。借助强化学习等算法从与环境的交互中学习并

优化决策过程的能力，可以改进利用现有资源实现控

制策略的最优，积累新的飞行数据后又可以不断优化

模型，提高姿态、减载等反馈控制的可靠度，提高强

化学习在复杂环境中应用的有效性，逐步实现“智

能+”控制。

4　结束语

未来大规模进出空间的需求及航天任务的多样性

对航天运输系统低成本、高精度、高可靠性以及缩短

发射周期提出了更高的要求。采用面对称布局及液体

推进剂在提升火箭运载能力、增强机动能力的同时，

也带来了通道间耦合增强、气动载荷影响增大、弹性

及液体晃动干扰更显著等技术难题。

在继承一次性运载火箭控制技术成果的同时，需

要面向面对称重复使用运载火箭带来的新挑战，推动

中国运载火箭控制技术的持续发展与创新。新一代人

工智能技术的蓬勃发展，也为开发具备更强学习与适

应能力、更加智慧化的航天运输系统提供了强有力的

技术支撑。通过开展面对称运载火箭控制技术攻关，

有望在提高火箭性能及可靠性方面取得新的突破，推

进中国火箭控制技术从“+智能”到“智能+”的发

展，支撑科技强国和航天强国的建设目标。
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