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　　摘要:针对某防空火箭炮交流位置伺服系统负载 、参数大范围变化以及发射时具有强干扰力

矩的特点 ,提出了带积分项的基于最优化的滑模变结构控制方法并设计了控制器 。计算机仿真结

果表明 ,该控制器不仅消除了经典控制所存在的静差 ,同时对负载扰动和系统参数摄动具有较强的

鲁棒性 ,并保证了系统的瞬态性能指标。
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Abstract:An AC position servo system of air defense rocket launcher w as designed.Based on wide

variations in loads and parameters and large disturbed moment , an optimal sliding mode variable struc-

ture servo control method wi th integral term w as presented , and a controller w as designed.The com-

puter simulat ion results show that steady state error w hich is present at classical control is eliminated ,

the system takes on strong robustness to load disturbance and parameter perturbation , and ensures

transient state perfo rmance f igure of the system.
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　　多管火箭炮作为突击武器 ,早期主要用于陆军
的火力压制 ,随着火炮伺服系统的发展 、火箭炮射击
性能的提高以及战术的需要 ,目前已经将其成功移

植为舰载多管火箭武器 ,如美国的 ABRS 、法国的
S TORM 以及意大利的 BREDA等舰载多管火箭武

器。同时 ,在地面防空领域 ,由于多管火箭炮火力密

集 、射程远 ,将多管火箭炮应用于防空成为多管火箭
炮的发展方向 ,由于多管火箭炮较防空高炮具有更

加恶劣的负载特性 ,即弹炮质量比大造成发射状态
转动惯量变化大 ,不平衡力矩的存在及大范围变化
以及强大的燃气流冲击力矩的干扰等 ,对多管火箭

炮位置伺服系统的控制器设计提出了更高要求 ,本
文将基于带积分项的最优化滑模变结构控制应用于

火箭炮位置伺服系统 ,不仅达到了系统指标要求 ,同
时提高了伺服系统的鲁棒性和抗干扰能力 。

1　火箭炮位置伺服系统组成及性能指标

由于交流调速系统的迅速发展以及稀土永磁材

料性能的不断提高和价格的不断下降 ,使稀土永磁
交流伺服系统成为交流伺服系统的发展主流 ,本文
将永磁同步伺服电动机(PM SM)应用于多管火箭炮

位置伺服系统 ,构成多管火箭炮数字交流伺服系统 ,
即以交流 PMSM 为执行元件 ,系统速度环和位置环
控制采用数字控制 ,其电气原理如图 1所示 。

系统性能指标为:单位阶跃响应过渡过程 t s<
0.2 s ,系统无超调无振荡 ,稳态误差小于 0.001 rad.
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图 1　火箭炮位置伺服系统结构原理图

Fig.1　Position servo sy stem structure schematic diag ram of a rocket launcher
　

2　基于电流解耦控制的 PMSM线性化模型

三相 PMSM 的模型是一个多变量非线性的状

态模型 ,为使伺服系统控制灵活 、方便 ,响应快 ,控制

精度高 ,必须实现交直轴电流的解耦控制 ,电流解耦
控制虽然是一种近似的解耦控制方案 ,得到的是近
似的线性化解耦模型 ,但却容易实现 ,只要采用比较

好的处理方式 ,该方法不仅能够获得快速高精度的
力矩控制 ,而且控制电路简单 ,实现较方便 ,且使三

相 PMSM 在动 、静态均能得到近似解耦控制。由于
采用按转子磁极位置定向的矢量控制及脉宽调制

(PWM)闭环电流快速跟踪方式 ,可以认为定子电流
的励磁分量 Id=0 ,为分析简化 ,假设:1)忽略饱和

效应。2)电动机气隙磁场均匀分布 ,感应反电动势
呈正弦波状 。3)磁滞及涡流损耗不计 。4)励磁电

流无动态响应。5)转子上无励磁绕组 。
根据假设 ,可写出转子坐标系即 dq 坐标系下

的交流位置伺服系统的线性化数学模型 。

uq=R a iq+L a
diq
d t +ωrΥf , (1)

ud =-ωrL a iq , (2)

T em=
3
2
pn Υf iq=K t i q , (3)

T em=T L+B
ωr
p n
+

J
p n

dωr
d t
, (4)

式中:ud , uq 为dq 坐标系上的电枢电压分量;iq 为

dq 坐标系上的电枢电流分量;L a 为 dq坐标系上的

等效电枢电感(L a=L d=L q);R a , ωr 为电枢绕组电

阻和 dq 坐标系的电角速度;Υf , pn 为永久磁铁对

应的转子磁链和电机极对数;T em和 T L分别为电磁

转矩和负载力矩 。

在 PMSM 位置伺服三闭环控制系统中 ,由于电
流环采用滞环控制方式 ,因此可以把包括电流环在

内的 PMSM(负载惯量折算至电机输出轴上)、逆变
器看为广义的“被控对象” 。因逆变器包含在电流环

内 ,而考虑系统电磁时间常数比机械时间常数小得
多 ,且电流环响应速度远快于速度环和位置环的响

应速度 ,因此可将电流环近似简化为比例系数为 1

的比例环节 ,变结构控制器可以将位置调节器与速

度调节器合二为一组成滑模控制器
[ 1-2]

。以俯仰
位置伺服系统为对象 ,其控制结构如图 2所示。

图 2　火箭炮俯仰位置伺服系统控制框图

Fig.2　Pitching position serv o system control block

diag ram o f a rocke t launcher
　

系统转动惯量折算后 J =2.627×10-3 kg·m2;

系统不平衡力矩和摩擦力矩经折算后为 4.86N·m;
系统外部燃气流冲击干扰力矩及未建模动态折算后

为 10 N·m;电磁转矩系数 K t=1.11 N·m/A;阻尼

系数 B =1.43×10-4 N·m·s;定子电阻 R a=2.6Ψ;

绕组电感 Ld =Lq =50×10
-3 H;额定电流 I r=6.4

A;容许最大电流 I max=12.8 A;磁极对数 p n=4.

3　控制器设计

3.1　切换面设计

取输出角位移 x1 =θr和电机角速度 x 2=θ
·

r=

ωr为状态变量 ,为了消除跟踪系统的静态误差 ,在

系统滑模平面设计中 ,加入误差积分项
[ 3]
。即得 x

·
0

=θr-θref ,其中 x 0 是一个新的系统状态变量。则
可以得到扩大的系统状态向量为 x =[ x 0 　x 1 　

x 2]
T ,鉴于被控装置具有不确定性和非线性 ,采用

变增益状态反馈 u =ψ1 x 1+ψ2 x 2+ψ0 以产生滑动
模态 。式中 ψ0 用于克服外部扰动和未建模动态的
影响。则系统状态方程为

x
·
0=θr-θref , (5)

x
·
1=x2 , (6)
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　x
·
2=-

B
J
x 2+

K t

J
u-

T L

J
, (7)

y =[ 0　1　0] x , (8)

式中:T L为所有负载力矩 ,包括摩擦力矩 ,不平衡力
矩 ,燃气流冲击力矩 。

代入数据后成为

x
·
0

x
·
1

x
·
2

=
0 1 0

0 0 1

0 0 -0.054

x 0

x 1

x 2

+

0

0

422.54

u+
0

0

-380.66

T L+
-1
　0

　0

θref ,

y =[ 0　1　0] x ,

(9)

扩大系统的滑模切换函数 σ(x)=S T
x , S =

[ S 0　S 1　S 2]
T ,设计取 S ,使切换面{x σ(x)=0}

存在滑动模态区 ,滑动模态渐近稳定且具有良好的

品质。本文采用最优化方法设计切换函数[ 4-5] ,该

法设计出的切换平面是系统进入滑模状态后状态变

动最小的切换超平面 。设状态矩阵 、输入矩阵分别

为

A=
A11 A12

A21 A22
, B=

0

B2
, (10)

式中:B2 为非奇异阵;A 为按B2 规模分块。(10)式

为简约型。系统进入滑模运动后 ,取二次性能指标

为

J =∫
t

s
x
T
Qx dt. (11)

式中:Q =
Q11 Q12

Q21 Q22
为权矩阵;Q11 , Q22 , Q12 ,

Q21为依据 B2 分块的分块矩阵;Q11 , Q22为非奇异

阵;QT
12 =Q21 , Q>0为正定阵;t s 为状态进入切换

面的时刻;P 为 Riccati方程的解

A
＊T
11 P +PA

＊
11-PA12Q

-1
22 A

T
12P+Q

＊
11=0 , (12)

式中:A
＊
11 = A11 - A12 Q

-1
22 Q21;Q

＊
11 = Q11 -

Q12Q
-1
22 Q21.

由其正定解 P得

(A
T
12P +Q

T
12)x1+Q22x2=0.

由此可取

S1=[ S0　S 1] =A
T
12P+Q

T
12 , S 2=[ S 2] =Q22.

系统(9)式能控且为标准型 。下面以上述最优
方法确定切换面 。

经过大量仿真实验 ,取

Q=
50

1

0.02
,

解得

P =
12.247 4 1

1 0.244 9
,

S=[ S 1　S 2] =[ S0 　S 1 　S 2]
T=[ 1　0.244 9　

0.02] ,从而有

σ(x)=[ 1　0.244 9　0.02] x. (13)
3.2　控制律设计

取 Liapunov函数 V(σ)=
1
2 σ

2
,只要 V

·

=σσ
·
<0

即可满足到达条件 。由此

V
·

(x)=σσ
·
=σS

T
x
·
, (14)

代入前面计算结果得

V
·

(x)=(S0+422.54S 2ψ1)x 1σ+(S 1-0.054S 2+

422.54S 2ψ2)x 2σ+(422.54 S2ψ0-380.66S 2 T L)-

(S 0θref)σ<0. (15)

选取 ψi(i=0 ,1 ,2)满足(15)式 ,同时考虑由于
系统参数摄动造成的系统运动方程变动±10%,经

计算可得

ψ1=-9.295 9 , x 1σ>0;

ψ1=-7.605 7 , x 1σ<0;

ψ2=-0.024 85 , x 2σ>0;

ψ2=-0.020 33 , x 2σ<0;

ψ0=7.605 7θref-14.73sgnσ, θrefσ>0;

ψ0=9.295 9θref-14.73sgnσ, θrefσ<0.

根据以上所述利用 MAT LAB软件可设计出滑

模变结构控制器及火箭炮交流位置伺服系统仿真结

构图如图 3 、图 4所示。

图 3　滑模变结构控制器结构图

Fig.3　Structural scheme of sliding mode variable

structure controller
　

4　仿真研究

对以上模型分别设计 PID控制器和滑模变结

构控制器 ,利用 MATLAB 软件进行计算机仿真[ 6] ,
结果如图 5和图 6所示 ,其中 1为 PID控制器响应
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曲线 , 2为最优化滑模变结构控制响应曲线 。图 5

在 0.5 s负载突加 10 N·m 的干扰力矩 ,图 6为系统

转动惯量变化 2倍时的响应曲线。
由图 5 可以看出 ,经典控制对系统扰动没有抵

抗能力 ,且进一步给系统带来静态误差。带积分项
的滑模变结构控制器对系统负载扰动不敏感 ,具有

较强的鲁棒性 ,且消除了系统静差 。由图 6可以看

出 ,经典控制对系统惯量变化十分敏感 ,使系统阶跃
响应产生超调 ,同时响应具有一定稳态误差 ,而变结
构控制不仅阶跃响应无静差且系统响应对参数摄动

具有较强的鲁棒性 ,达到了系统响应无振荡无超调
的设计要求 ,具有明显的优势和应用价值。

图 4　火箭炮交流位置伺服系统仿真结构图

Fig.4　AC position servo system simulation block diagram of a rocket launcher
　

图 5　施加负载扰动时的阶跃响应曲线

Fig.5　Step response curves w ith load disturbance
　

图 6　转动惯量变化 2 倍时的阶跃响应曲线

Fig.6　Step response curves of double moment of inertia
　

5　结论

本文利用带积分项的滑模变结构控制应用于火

箭炮位置伺服系统跟踪控制 ,有效地消除了系统静
态误差 。同时仿真结果表明 ,通过带积分项的最优
　　

化滑模切换函数及变增益控制律的设计 ,有效的消
除了系统静差 ,同时系统对参数摄动及负载干扰具

有较强的鲁棒性 ,有效地保证了系统瞬态响应指标
要求 。该方法具有结构简单 、实时性强及易于工程
实现等特点。
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