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舰炮随动系统的模糊滑模控制 

魏军辉，冯昌林，张  俊 
(海军研究院，北京 100161) 

摘要：为提升末端反导舰炮的射击精度，提出一种舰炮随动系统的模糊滑模控制方法。采用 LuGre 模型对末端

反导舰炮随动系统中的非线性摩擦进行建模，应用滑模控制算法对摩擦力矩进行补偿，通过模糊规则对滑模控制增

益进行调节以降低抖振。仿真结果表明：该模糊滑模控制器减小了控制输入的抖振，提高了随动系统跟踪稳定性和

跟踪精度。 
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Fuzzy Sliding Mode Control for Naval-gun Servo System 

Wei Junhui, Feng Changlin, Zhang Jun 
(Naval Research Academy, Beijing 100161, China) 

 

Abstract: In order to improve the firing accuracy of the terminal anti-missile naval gun, a fuzzy sliding mode control 
method for servo system is proposed. Using LuGre model, the nonlinear friction in naval gun servo system model is 
established. The sliding mode control algorithm is used to compensate the friction torque, and the fuzzy rules are used to 
adjust the sliding mode control gain to reduce chattering. The simulation results show that the fuzzy sliding mode controller 
reduces the chattering of the control input and improves the tracking stability and accuracy of the naval gun servo system.  
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0 引言 

随着反舰导弹技术的不断发展，末端反导舰炮

随动系统除需要克服由系统内的静、动摩擦力矩带

来的影响外，还需要克服由舰艇倾斜、摇摆和射击

带来的冲击力矩以及由于射弹消耗带来的不平衡力

矩的影响。这些非线性摩擦环节的存在，使舰炮随

动系统的动态性能受到很大的影响，甚至会造成系

统低速运行不平稳 [1]，从而降低射击精度；因此，

建立末端反导舰炮随动系统摩擦模型，并设计补偿

摩擦力矩的控制方法，对提高随动系统的低速平稳

性和跟踪精度，进而提升末端反导舰炮的射击精度

十分必要。 

摩擦模型的补偿控制算法因结构相对简单，且

具有较强的实时性，已成为目前摩擦研究的重点发

展方向。其中，LuGre 动态摩擦模型涵盖库伦摩擦、

粘性摩擦、预滑动、可变静摩擦力、Stribeck 摩擦

和摩擦滞后等现象，与真实的摩擦现象更为接近[2]，

应用最广泛。用于伺服系统摩擦补偿的控制算法包

括：自适应控制、鲁棒控制、滑模控制、神经网络

控制、模糊控制等。由于滑模控制特有的不连续开

关特性会引起系统抖振，促使众多学者针对消除或

降低滑模控制的抖振问题进行大量研究。其中，采

用模糊逻辑实现滑模参数的自调整是一个重要的研

究方向[3-10]。 

笔者采用 LuGre 模型对末端反导舰炮随动系统

中的非线性摩擦进行建模，应用滑模控制算法对摩

擦力矩进行补偿，通过模糊规则对滑模控制增益进

行调节以降低抖振，并进行仿真验证。 

1  小口径舰炮随动系统数学模型 

以某型小口径舰炮随动系统为研究对象，该系

统主要由位置控制器、功率放大器及电源、执行电

机和位置传感器组成。将执行电机及其变频器等环

节一并考虑，得到其随动系统简化框图如图 1 所示。 

 
图 1  某小口径舰炮随动系统简化框图 

1.1  执行电机的数学模型 

某型小口径舰炮执行电机为永磁同步电机，为
             1 
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便于分析计算，做如下假设： 

1) 不考虑磁路饱和及铁损的影响，且三相绕组

的自感和互感均为线性； 

2) 各绕组对称磁势符合沿气隙圆周的正弦  

分布； 

3) 忽略温度和频率变化对电阻的影响； 

4) 采用转子磁极位置定向的矢量控制时的定

子电流励磁分量 0di  。 

从而得到基于执行电机转子坐标系的数学  

模型： 
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其中： d q,u u 为电枢电压分量； d q,i i 为电枢电流分量；

L 为等效电枢电感(L=Ld=Lq)；R 为电枢绕组电阻；ωr

为转子角速度；pn,ψf 为转子磁链和电极对数；Kt 为

电磁转矩系数；Te,TL,Tf(ωr)分别为电磁转矩、负载

转矩和摩擦转矩；J 为转动惯量。 

令 1 r 2 r r,x x      ，得到随动系统位置控制环

的状态方程： 
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1.2  随动系统 LuGre 摩擦模型 

LuGre 动态摩擦模型用 2 个接触面间弹性刚毛

的平均偏移来表征摩擦力的动态行为[11]，可以较精

确地描述摩擦的各种动态和静态特性。刚毛的平均

形变 Z 满足： 
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其中：为刚毛的相对角速度； 0 为刚毛刚度系数；

( )g  具有非对称性，恒大于 0，且随的增大而增

大，用于表征 Stribeck 效应[12]，可定义为 
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式中：Mc 为库伦摩擦力矩；Ms 为最大静摩擦力矩；

θs 为 Stribeck 角速度。 

从而总摩擦力矩 Mf 可表示为 

 f 0 1 2

d

d

z
M z

t
      。 (5) 

式中：σ1 为微观阻尼系数；σ2 为粘滞摩擦系数。 

式(3)—(5)描述的模型即为某舰炮随动系统的

LuGre 动态摩擦模型。 

2  模糊滑模控制器 

滑动模态对内部参数扰动和外界干涉具有不变

性，且在非线性系统控制方面获得较广泛应用；因

此，笔者采用滑膜控制方法，来解决某型小口径舰

炮随动系统摩擦补偿问题。 

分 2 步设计该舰炮随动系统的模糊滑膜控制

器：1) 设计滑膜控制率，在确保滑动模态运动稳定

且具有良好的动态特性的同时，可快速收敛至滑动

模态面；2) 为滑模控制的调节增益设计控制算法或

控制规则。笔者采用模糊规则。 

如图 2 所示，该舰炮随动系统的模糊滑模控制

器包括 1 个常规滑模控制器和 1 个模糊控制器。其

中，V ss 为模糊控制器的输入，控制增益增量∆λ

为模糊控制器的输出，同时也是滑膜控制器的输入，

则有 

 ( 1) ( )k k      。 (6) 

笔者所设计的模糊滑膜控制器采用模糊规则，

对控制增益增量∆λ进行在线修正，使控制增益 λ得

以自动调节，使滑膜控制器在初始阶段尽快收敛至

滑模面，而在接近滑模面时削弱抖振，从而使得随

动系统具有良好的动态和静态性能。 

图 2  某舰炮随动系统模糊滑模控制器 

2.1  滑模控制律设计 

某舰炮随动系统动态结构如图 3 所示。 

 
图 3  某舰炮随动系统动态结构 
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滑膜控制器的设计分为 2 步：1) 设计合适的滑

模面；2) 求取合适的滑膜控制律。 

1) 滑膜面设计。 

定义滑模面为： 

 , 0s e ce c  ＞ 。 (7) 

式中 e 为系统位置误差，满足： 

 de    。 (8) 

其中 d 为所期望的位置角度。 

2) 控制率设计。 

联合利用指数趋近率和等速趋近率的方法设计

控制率，则趋近率为： 
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其中： sat( ) 为饱和函数，  为理想边界层厚度。 

从而得到该随动系统滑模控制器的控制律为： 

 d d L
1

sat( )u c c CT s
B J

         
   。 (10) 

其中 max fT   ，且有 0＞ 。 

3) 滑膜稳定性分析。 

取 Lyapunov 函数为 21

2
V s ，则有 

   d f r L( )V ss s AT Bu CT ce         。 (11) 

将控制律式(11)代入，得 
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2.2  基于模糊规则的滑膜控制算法设计 

在滑模控制律中，控制增益 决定了系统趋近

滑膜面的速率。若 偏小，则趋近速度较慢；若 偏

大，则趋近速度较快，但同时引起较大的抖振。笔

者采用模糊规则，通过调整控制增益增量  实现 
的变化，达到控制系统抖振的目的。 

由式(12)可知，滑膜存在的条件为 0V＜ ，从而

得到以下模糊规则[13]： 

若 0V＞ ，则 应增大；若 0V＜ ，则 应减小。 

设定输入变量V的模糊子集为： 

e {NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}U ，并规定其论域

为 [ 20,20]- 。 

设定输出量  的模糊子集为： 

k {NB NM NS ZO PS PM PB} , , , , , ,U ，并规定其论

域为 [ 3 3]- ， 。 

以V 为输入，  为输出，模糊系统输出输入

模糊集分别定义如表 1 所示，并选用中位数法作为

模糊判决依据。输入量和输出量隶属函数如图 4、

图 5 所示。 

表 1  模糊规则 

V  NB NM NS ZO PS PM PB 

 NB NM NS ZO PM PM PB 

 
图 4  输入量隶属度函数 

 

图 5  输出量隶属度函数 

3  仿真实验及分析 

设定该舰炮随动系统仿真参数为： 

0.05 HL  ， Kt=1.11 N·m/A ， a 2.65R   ，

e 6.4 AI  ， n 4P  ，J=0.009 kg·m2，Mc=0.6 N·m，

Ms=0.01 N·m，θs=0.013 rad/s，σ0=1 000 N·m/ard，

σ1=0.42 N·m/(ard/s) ， σ2=0.207 N·m/(ard/s) ；

0.9  ， 0.001  。 

以 sin( ) radi t   为输入，分别采用模糊滑模控

制器和常规滑模控制器对该型舰炮的随动系统进行

仿真。仿真结果如图 6 所示。 

对比图 6(a)和(b)可以看出：较常规滑模控制器，

应用模糊滑膜控制器随动系统的跟踪误差明显减

小，即随动系统控制精度得到明显提高。对比图 6(c)

和(d)可以看出：较常规滑模控制器，应用模糊滑膜

控制器大幅削弱了控制输入的抖振，即提高了随动
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系统跟踪的稳定性。 

 
(a) 常规滑模控制下跟踪误差 

 
(b) 模糊滑膜控制下的跟踪误差 

 
(c) 常规滑模控制下的输入 

 
(d) 模糊滑模控制下的输入 

图 6  仿真实验结果 

4  结论 

经仿真计算验证了控制算法的正确性，以及滑

膜控制器对提高随动系统跟踪精度的有效性。仿真

结果证明：应用模糊规则对滑模控制器进行自适应

调节，可有效克服非线性摩擦环节对舰炮随动系统

控制性能的影响，削弱抖振，提升随动系统的跟踪 

稳定性和跟踪精度。 
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