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Tóm tắt 
Trong các bài toán phân tích, tổng hợp các luật điều 

khiển khi nghiên cứu hệ thống điều khiển tên lửa, một 

yêu cầu quan trọng là phải xác định được hàm truyền 

các kênh điều khiển. Tuy nhiên, đây là một vấn đề 

khó khăn do các tham số của hàm truyền phụ thuộc 

vào rất nhiều điều kiện thay đổi trong quá trình bay 

cũng như sự thay đổi tham số của bản thân tên lửa. 

Bài báo này đề xuất sử dụng mạng Elman để nhận 

dạng hàm truyền của tên lửa theo kênh độ cao. Các 

kết quả luyện mạng và sử dụng mạng sau khi được 

luyện để nhận dạng đã chứng tỏ được khả năng của 

mạng trong việc xác định hàm truyền điều khiển tên 

lửa khi các tham số hệ thống chịu các tác động bất 

định do các nguyên nhân khác nhau. 

Từ khóa: Nhận dạng hệ thống, tên lửa, hàm truyền, 

hệ thống điều khiển, mạng Elman 

 

Abstract 
 

The first step in the control design process is to 

develop an appropriate mathematical model of the 

systems, especially for anti-aircraft missile control 

systems. It is a difficult problem because missile’s 

parameters, as well as working enviroment conditions 

are constantly changing in run-time process. This 

paper addresses the problem of identification of 

missile’s attitude channel transfer function using 

Elman neural network. Our results show the well 

capability of Elman neural network in determining the 

transfer function when its parameters are undergone 

uncertain stimulus for different reasons. 

Keywords: system identification, missile, transfer 

functions, control systems, Elman neural network 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

 rad góc quay cánh lái 

 rad góc tấn công 

 rad góc nghiêng quỹ đạo 

 rad góc gật 
V  m/s tốc độ tên lửa 

G  N trọng lực tên lửa 

Y  N lực nâng 

P  N lực đẩy động cơ 

H  m độ cao bay 

Q
 

2kg ms
 

áp lực tốc độ 

S  2m  diện tích đặc trưng 

l  m khoảng cách tâm trọng –

tâm áp 

c  
1 rad

 
hệ số lực nâng theo góc 

tấn công 

c  
1 rad

 
hệ số lực nâng theo góc 

quay cánh lái 

m  
1 rad

 hệ số momen ổn định 

m  
1 rad

 hệ số momen cản 

m  
1 rad

 hệ số momen điều khiển 

J  2.kg m
 

momen quán tính trục 

ngang 

msec kg/sec tiêu hao khối lượng trong 

một giây 

1. Đặt vấn đề 
Trong phân tích và tổng hợp hệ thống điều khiển tên 

lửa dạng cánh đối xứng (dạng dấu “+” hoặc dấu “x”) 

thường thực hiện trên hai kênh điều khiển độc lập: 

kênh độ cao - điều khiển chuyển động tên lửa trong 

mặt phẳng đứng (thay đổi góc tấn công), và kênh 

hướng - điều khiển chuyển động tên lửa trong mặt 

phẳng ngang (thay đổi góc dạt) [1, 2]. Do tính chất 

phi tuyến của bản thân tên lửa và các yếu tố tác động 

(sự thay đổi độ cao, thay đổi tốc độ…) nên các hàm 

truyền này là các khâu phi tuyến. Để đơn giản trong 

tính toán và nghiên cứu, đã có rất nhiều tài liệu nghiên 

cứu về việc tuyến tính hóa và biểu diễn các hàm 

truyền này dạng tuyến tính [1, 3]. 

Một trong các ưu điểm nổi bật của mạng nơron là khả 

năng xấp xỉ hóa các dạng hàm phi tuyến với độ chính 

xác bất kỳ [4]. Chính nhờ khả năng này mà mạng 

nơron đã được sử dụng rất nhiều trong các bài toán 

nhận dạng. Các kiểu mạng thường hay sử dụng trong 

các bài toán nhận dạng là mạng nhiều lớp, mạng hồi 

quy, mạng xuyên tâm cơ sở (RBF)[5, 6, 7]. 
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2. Cấu trúc mạng Elman 
2.1 Cấu trúc mạng Elman 

Mạng nơron Elman là một dạng mạng nơron hồi qui 

đơn giản, được đề xuất lần đầu bởi Elman [8]. Mạng 

Elman thông dụng là mạng hai lớp với các thông tin 

phản hồi từ đầu ra của lớp thứ nhất được giữ chậm 

quay trở lại đầu vào. Đường hồi tiếp này cho phép đầu 

ra mạng mang cả thông tin tại đầu vào hiện tại và các 

thông tin đầu ra trước đó, điều này đảm bảo cho mạng 

khả năng tái tạo tốt quá trình động học biểu diễn trong 

miền thời gian với độ chính xác cao. Nhược điểm đối 

với mạng Elman là lớp ẩn phải có số nơron bằng hoặc 

lớn hơn số tập mẫu đưa vào luyện mạng. Số nơron 

trong lớp ẩn càng nhiều thì mạng càng mô tả chính 

xác nhưng cũng phức tạp hơn [4, 11]. 

Sơ đồ cấu trúc mạng Elman như H.1 

 
H.1 Cấu trúc mạng Elman 

 

Trên H.1, ký hiệu U(k), Y(k) - đầu vào và đầu ra mạng 

Elman tại thời điểm k; C(k), X(k) - đầu ra lớp Context 

và đầu ra lớp ẩn; W
xc

, W
xu

, W
yc

 – trọng số liên kết lớp 

ẩn- Context, lớp ẩn- đầu vào, lớp đầu ra - lớp ẩn, 

tương ứng. 

Phương trình liên hệ biểu diễn hoạt động của mạng 

như sau: 

( ) [ ( -1) ( ) ( -1) ( )]xc xuX k f W k C k W k U k
 

(1a) 

( ) ( 1)C k X k
 (1b) 

( ) ( 1) ( )yxY k W k X k
 

(1c) 

 

Trong đó W
xu

, W
xc

, W
yx

 là trọng số liên kết nơron lớp 

đầu vào – lớp ẩn, lớp Context – lớp ẩn và lớp ẩn – lớp 

đầu ra tương ứng của mạng; f là hàm kích hoạt nơron 

trong lớp ẩn (thường sử dụng dạng hàm liên tục như 

logsigmoid hoặc tansigmoid). Hàm kích hoạt nơron 

đầu ra là hàm tuyến tính. 

2.2 Huấn luyện mạng Elman 

Mạng Elman được huấn luyện theo thuật toán lan 

truyền ngược (Back Propagation). 

Nếu gọi cặp giá trị (U(k), Y
M

(k)) là cặp giá trị đầu vào 

– đầu ra mong muốn của mạng, còn cặp (U(k),Y(k)) là 

cặp giá trị đầu vào – đầu ra thực tế của mạng, sai số 

luyện mạng theo phương pháp trung bình bình 

phương tối thiểu được xác định theo công thức: 

1
( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

2

M T ME k Y k Y k Y k Y k
 

(2) 

Thuật toán luyện mạng Elman được trình bày trong 

khá nhiều tài liệu [12, 13], dưới đây sẽ chỉ đưa ra giá 

trị cập nhật tham số trọng lượng giữa các lớp của 

mạng qua mỗi epoch luyện mạng [14]. 

( ( ) ( )) ( )yx MW Y k Y k X k
 

(3a) 

( ( ) ( )) ( 1) ( ) ( )xu M yxW Y k Y k W k f U k
 

(3b) 

( ( ) ( )) ( 1) ( ) ( 1)xc M yxW Y k Y k W k f X k

 
(3c) 

Trong đó η là tốc độ học của mạng, ( )f là đạo hàm 

của hàm kích hoạt của lớp ẩn (công thức (1a)). 

3. Nhận dạng hàm truyền kênh độ cao 

sử dụng mạng Elman 
3.1 Hàm truyền tên lửa theo kênh độ cao 

Chuyển động của tên lửa theo kênh độ cao được thể 

hiện qua H.2 [1]. 

 

 
H.2 Vị trí tên lửa trong mặt phẳng đứng 

 

Hệ phương trình chuyển động của tên lửa trong kênh 

độ cao [1] bao gồm các phương trình sau đây: 

- Phương trình chuyển động trong mặt phẳng đứng 

khi không tính đến ảnh hưởng giữa kênh độ cao- kênh 

hướng: 

sin cosmV P Y G  (4a) 

sec

dm
m

dt  
(4b) 

- Phương trình momen: 

M M M

J JV J  
(5) 

- Mối quan hệ động hình học: 

sinH V

 

(6) 

Trong đó:  
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57,3

57,3

57,3

Y QS c c

M QSlm

QSm
M

V

M QSlm
 

Để điều khiển tên lửa trong kênh đứng, yêu cầu phải 

làm quay cánh lái điều khiển độ cao đi một góc δ, khi 

đó sẽ làm thay đổi góc tấn công α, dẫn tới sự thay đổi 

lực nâng Y, và xuất hiện momen làm quay tên lửa 

trong mặt phẳng đứng. 

Hệ các phương trình (4a, 4b), (5) và (6) là hệ các 

phương trình phi tuyến, ngoài các hàm lượng giác 

(sin, cosin), các tham số như trọng lượng tên lửa, lực 

nâng khí động các hệ số momen là những tham số 

biến thiên (không dừng) theo thời gian. 

Giá trị hệ số lực nâng theo góc tấn công c
α
 phụ thuộc 

vào hình dạng phần mũi và phần thân của tên lửa, tốc 

độ bay (số M) và góc tấn công; Giá trị c
δ
 phụ thuộc 

vào dạng cánh lái điều khiển và góc quay cánh lái. 

Hàm truyền tên lửa với đầu vào là góc quay cánh lái 

độ cao δ, đầu ra là tốc độ góc gật ; tốc độ góc 

nghiêng quỹ đạo và góc tấn công α được xác định 

theo phương pháp tuyến tính hóa từng đoạn được xác 

định như sau [1]: 

1

2 2

1
W

2 1

T s
k

T s Ts
 

(8) 

2 3

2 2

1 1
W

2 1

T s T s
k

T s Ts
 

(9) 

4

2 2

1
W

2 1

T s
k

T s Ts
 

(10) 

trong đó: 
*

12 43 13 42

12 11 42 12 11 42

* *

11 43 12 43 13 42

12

2

1

2

2

2

3

43
4

13 11 43

13

12 43 13 42

* *

13 13 42 12 43

12 43 13 42

43

12 43 1

11 42

3 42

43 11 1

1
;

a a a a
k T

a a a a a a

a a a a a a

a

T B A B

T D C D

T D C D

a
T

a a a

a
A

a a a a

a a a a a
B

a a a a

a
C

a a a a

a a

a

a
D

a

*

2

12 43 13 42a a a a
 

11 1
M

a s
J  

12 1
M

a s
J  

.

* 2

12 1
aM

a s
J  

13 1
M

a s
J

.

* 2

13 1
M

a s
J

42 1
P Y

a s
mV  

43 1
Y

a s
mV  

3.2 Xây dựng cấu trúc mạng và kết quả luyện 

mạng 

Cấu trúc mạng Elman và bộ tham số huấn luyện 

Cấu trúc mạng Elman thực hiện luyện mạng như sau 

(H.3): 

 
H.3 Cấu trúc mạng Elman khi luyện mạng 

 

- Hàm luyện mạng:                            trainlm; 

- Số nơron trong lớp ẩn:                   50; 

- Số chu trình luyện mạng (epochs): 300; 

- Số nơron lớp Context:                    10; 

- Số đầu vào:                                    1; 

- Số lượng đầu ra:                            3; 

- Mô hình hàm truyền kênh đứng là hệ các phương 

trình (8), (9), (10); 

- Bộ tham số phục vụ luyện mạng: [1] 

11 0,49a ; 12 2,98a ;
*

12 0,22a ; 13 2,32a  

*

13 0a ; 42 0,577a ;
*

43 0a  

- Tín hiệu đầu vào luyện mạng (góc quay cánh lái) 

được phát với chu kỳ 0,2[s], các giá trị ngẫu nhiên 

phân bố đều trong giới hạn: ±20
0
(0.35 rad) 

 

Kết quả luyện mạng 

Sau khi tiến hành luyện mạng với bộ tham số đầu vào 

như đã cho, so sánh kết quả đầu ra mạng với đầu ra 

mô hình (H.4a,b,c) có thể nhận xét như sau: 

- Đầu ra mạng đã xấp xỉ được phản ứng của mô hình, 

sai lệch tương đối là khoảng 8% cho cả ba giá trị đầu 

ra mạng; 

- Kết quả xấp xỉ của mạng tăng dần theo các chu kỳ; 

tại chu kỳ thứ 5, sai lệch tương đối là khoảng 5% cho 

cả ba giá trị đầu ra mạng. 
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H.4a Kết quả luyện mạng với hàm truyền W  
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H.4b Kết quả luyện mạng với hàm truyền W
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H.4c Kết quả luyện mạng với hàm truyền W  

 

3.3 Sử dụng mạng sau khi luyện vào nhận dạng mô 

hình hàm truyền tên lửa khi tham số biến đổi 

Để kiểm tra khả năng sử dụng mạng Elman sau khi đã 

được luyện vào nhận dạng hàm truyền tên lửa theo 

kênh độ cao, thực hiện mô phỏng và so sánh kết quả 

đầu ra của mạng với kết quả đầu ra mô hình hàm 

truyền thực tế khi giả định sự biến thiên hệ số lực 

nâng theo góc tấn công và hệ số lực nâng theo góc 

quay cánh lái. Mô hình hàm truyền khi này được xây 

dựng theo hệ phương trình (1,2,3) trong Simulink khi 

giả định các tham số c , c - thay đổi ngẫu nhiên theo 

quy luật phân bố đều xung quanh các giá trị cho trước 

trong các lần chấp hành lệnh điều khiển (H.5). 

Các tham số để xây dựng mô hình sử dụng theo [9] 

với các giá trị cụ thể như sau: 

10000H ; 0 1800m ; 0,8S ; 

0,0017m ; 0,0006m ; 5500P ; 220J ; 

1000V ; 0,0012c ; 0,0002c  
sec 18m

 
 

H.5 Mô phỏng xây dựng kênh độ cao tên lửa 
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H.6 Mô hình kiểm tra mạng 
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H.7a Xấp xỉ hàm truyền W
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H.7b Xấp xỉ hàm truyền W  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Thoi gian (s)

a
n

p
h

a
 (

ra
d

/s
)

 

 

dau ra thuc te

dau ra mang

 

H.7c Xấp xỉ hàm truyền W  

 

Các kết quả kiểm tra mạng (H.7a, H.7b, H.7c) đã thể 

hiện được khả năng xấp xỉ của mạng Elman trong 

việc xây dựng các hàm truyền tên lửa theo kênh độ 

cao. Sai số tương đối giữa hàm truyền thực tế và hàm 

xấp xỉ theo mạng khoảng 10% trên thời gian khảo sát 

là 5 chu kỳ thực hiện góc quay cánh lái. 

4. Kết luận 
 

- Mạng Elman có khả năng tốt trong việc xấp xỉ các 

hàm phi tuyến có tác động của các yếu tố ngẫu nhiên; 

- Chất lượng xấp xỉ của mạng phụ thuộc rất nhiều vào 

cấu trúc của mạng, đặc biệt là số bước giữ chậm trong 

mạch phản hồi; 

- Tốc độ luyện mạng khá chậm, đặc biệt khi số nơron 

lớp ẩn và số bước giữ chậm lớn, do đó chỉ có thể được 

sử dụng trong chế độ off – line. 

- Để tăng tốc độ luyện mạng có thể sử dụng mạng 

Elman cải tiến bằng cách bổ sung trọng số điều chỉnh 

trong mạng Context. 
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