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基于粒子群优化的某车载火箭炮自抗扰控制 

羊书毅，高  强，吴  斌，瞿万里 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对车载火箭炮行进间的 PID 控制方法存在动态性能的限制，提出一种自抗控制器的设计。针对自抗扰

控制器(active disturbance rejection control，ADRC)模块中存在众多且不便确定的参数这一问题，利用粒子群优化算

法(particle swarm optimization，PSO)较强的寻优能力，对扩张状态观测器的参数进行优化，并优化控制系统。仿真

结果表明：基于该控制方法的伺服系统稳定性显著提升，提高行进间火炮的控制精度与动态性能。 
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Active Disturbance Rejection Control of Certain Type Vehicular Rocket Launcher 
Based on Particle Swarm Optimization 

Yang Shuyi, Gao Qiang, Wu Bin, Qu Wanli 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aiming at the dynamic performance limitation of the PID control method for the vehicle rocket launcher, a 
design of active disturbance rejection controller is proposed. To solve the problem that there are many uncertain 
parameters in the active disturbance rejection control (ADRC) module, the particle swarm optimization (PSO) algorithm 
is used to optimize the parameters of ADRC. PSO has strong optimization ability to optimize the parameters of the 
extended state observer and optimize the control system. The simulation results show that the stability of the servo 
system based on the control method is significantly improved, and the control accuracy and dynamic performance of the 
moving gun are improved. 
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0 引言 

火箭炮作为战术武器，可短时间内实施较大规

模的火力压制。它具备弹药发射迅速、打击范围广、

压制力强、密度高、战场灵活且效率高、操作简  

单、便于维护、成本较低等特点。几十年来，该武

器一直受到各国军队的青睐 [1]。火箭炮在行进时，

因为道路崎岖引起的路面激励作用使得车体振动，

进而形成的多管身管振动是降低火箭炮精度的主要

原因[2-3]。随着战场需求的不断提高，驱动电机功率

的提升，以及随之而来行进速度的提升和更复杂的

炮身振动，负载因非平衡特征引发的效果被放大，

因此新形势下火箭炮伺服系统面临更严苛的挑战。 

由于系统中固有的非线性部分，用于获得良好

控制性能的线性 PID 控制策略[4]，极大程度地限制

了火控系统的动态性能。自抗扰控制(ADRC)继承

了 PID 控制对被控对象数学模型依靠程度不高的特

点，化解了经典 PID 控制法下系统响应与伴生超调 

之间的冲突[5-6]；ADRC 将内部的不确定部分与外界

的未知扰动一并作为总扰动考虑，并通过扩张状态

观测器对上述内外部扰动进行观测、估计并补偿。 

文献 [7]为解决无人机俯仰姿态控制系统在模

型参数和不定外界条件等未知干扰作用下鲁棒性

差、系统反馈迟缓的问题，通过 ADRC 理论技术来

提高无人机的稳定性；文献[8]把 ADRC 技术使用在

永磁同步电动机系统上，改进了 ADRC 控制器，精

简了控制模块的结构；文献[9]为解决火箭炮发射过

程中出现的气流冲击负面影响武器射向稳定的问

题，利用 ADRC 控制法构造了非线性状态扩张观测

器和对应的非线性反馈控制律，降低了气流冲击等

强作用对火箭炮发射精度的负面作用。 

ADRC 控制器具有非线性特征，需要整定复数

参数，而待确定参数之间又存在着内部作用。确定

这些参数的问题向来是制约该控制器在现实项目中

使用的难点。粒子群优化算法(PSO)生成粒子用以 
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模拟真实自然界中鸟群中的鸟，每一个粒子视作群

体中每一个独立个体，通过迭代计算，在可行解空

间中得出每个粒子的位置和速度进而寻找最优  

解 [10]。笔者将二者结合起来，通过 PSO 算法对

ADRC 中的待定参数在线整定，达到对信号的准确

跟踪效果。仿真结果表明，此设计方法改善了火箭

炮交流伺服控制系统性能。 

1  系统建模  

1.1  伺服系统结构 

图 1 为火箭炮交流伺服系统结构。系统构成分

为：控制计算机模块、D/A 转换模块、伺服放大器

模块、交流调速模块、减速器模块、旋转变压器模

块、RDC 转换模块。 

其中，伺服系统工作原理：控制计算机依照串

口传输的方向和高低角计算，得到控制信号，进行

数模转换处理后，输入伺服放大器模块处理转换后

信号；之后将其转递给交流调速系统，视调整后信

号强弱，由速度反馈部分对电机的转速进行合理调

整；调整完毕后动力经由减速器输出至外加负载。

负载的最终位置通过电磁式传感器测量，经由 RDC

模块最终返回起始计算机，形成完整闭环结构，达

成对负载的位置跟踪控制目的[11]。 

 
图 1  伺服系统结构 

1.2  伺服系统数学模型 

火箭炮伺服系统模型如图 2 所示。火箭炮位置伺服

系统包括电流环、速度环和位置环。角速度 ωr 作为

系统的输入，减速器的角位置 θa 作为输出。

 
图 2  伺服系统和数学模型 

图中：Gω为速度控制器；Gi 为电流环控制器影

响因子；KE(=Kt/1.5)为电势因素；Kv 为系统速度反

馈控制参数；i 为速度比例系数；ωa 为减速器的角

速度；θa 为减速器的角位置；TL 为外界影响引起的

力矩波动与电机轴上的负载转矩。 

由于机械时间常数远大于电磁时间常数，且电

流环的响应远比位置环和速度环的响应迅速，所以

在本文中电流环简化为比例环节，系数为 1。同样，

速度环简化为 p 控制，比例系数为 Kω。经上述处理，

模型如图 3 所示。 

 
图 3  伺服系统简化模型 

可得出在速度环、电流环简化后的经典二阶模

型为： 

 
  1t v t

a r La

Bi K K K K K
T

Ji Ji Ji
  

 
   。 (1) 

2  自抗扰控制器设计 

自抗扰控制器结构如图 4 所示。ADRC 理论的

思想 [12]是将系统模型的不确定干扰和外界扰动一

并视为“总扰动”。构造扩张状态观测器，并由此实

时对“总扰动”观测、估计与补偿。ADRC 控制不

依赖对象模型，结构简单，算法易于实现且鲁棒性

好。ADRC 控制器分为 3 部分：跟踪微分器、扩张

状态观测器和状态误差反馈控制律。 

 
图 4  ADRC 结构 

2.1  跟踪微分器(tracking differentiator，TD) 

TD 的核心功能：给出输入信号的过渡过程并

从中提取其微分信号，降低系统的初始误差，处理

信号快速响应与随之而来超调的矛盾。笔者选择文

献[13]所给出的非线性 TD，该非线性 TD 具有结构

简单，易于调参等特点。表达式如下： 

    
1 2

2
2 1 2sig sig

v v

v R v v v R


     






 。 (2) 

式中：v 为输入信号，即预设的位置信号 θr；v1 为

跟踪信号；v2 为跟踪信号的微分信号；R 为速度参
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数，跟踪速度会随 R 值变化而变化；sigmoid 函数

为激励函数： 

     1
sig ; , 1 0.5bxx a b a e

     
。 (3) 

式中：a 为放大系数，用来调整激励函数的幅值；b

为指数参数，可对函数的近线性工作区间的范围加

以调整。 

2.2  扩张状态观测器(extended state observer，ESO) 

令参考输入的位置信号为 θr，令 x1=θa，即输出

端负载的角位置； 2 = =a ax   ，即输出端的负载角速

度。由式(1)可得系统状态空间方程为： 

 
1

2

2

1 2

1

( , , ( ), )

x

f x x w t t bu

y

x

x

x

 
  
 


 。 (4) 

式中： 

    
1 2

1
, , , t v t

a r L

Bi K K K K K
f x x w t t T

Ji Ji Ji
  

 
    

指系统不确定部分(即系统未知状态和外界未知条

件扰动)；u=ωr，即系统控制量；b 为放大系数；y

为最终输出。 

将式(4)扩张如下： 

 

2

1 2

13 2

1

1

2 ( , , ( ), )

( , , ( ), )

x

x

x

x

f x x w t t bu

h x x w t t

y x

 
  
 
 





。 (5) 

式中 h(x1, x2, w(t), t)为系统不确定部分的微分。 

由式 (5)设计得到伺服系统三阶扩张状态观测

方程如下： 

 

1

2 1

3 2 1 0

1

2

33 2

fal( , , )

fal( , , )

e z y

z e

z e u

z

e

z b

z


  

  

  
  
   
  





。 (6) 

式中：z1 为角位置 θa 估计值；z2 为输出端角速度 a

估计值；z3 为系统不确定状态和外界未知条件扰动

估计，即扩张状态估计值；e 为负载端位置的观测

与实际误差；β1-β3 为观测校正系数；a1, a1 为非线

性 fal 函数的因子；δ为非线性函数线性段的区间长

度；b0 为放大系数的估计。fal 函数的构造如下： 

  
 

1 ,              
fal , , 

sign ,     

e e
e

e e e





 
 



 


≤

＞
。 (7) 

式中 sign 函数为符号函数。 

2.3  状态误差反馈律 

定义 e1=v1-z1，即输出端角位置预设与估计的

误差。定义 e2=v2-z2，即跟踪角速度值与估计的误

差。构造非线性 PID 方程： 

 0 1 1 3 2 2 4fal( , , ) fal( , , )u k e k e     。 (8) 

式中 0＜α3＜1＜α4。用干扰估算值 z3 补偿误差反馈

控制量 u0： 

 u=u0-z3/b0。 (9) 

结合式(8)可得最终控制量： 

    1 1 3 2 2 4 3 0fal , , fal , , u k e k e z b      。 (10) 

式中 αi, δ能够提前设置，因此需要整定的参数就剩

下 2 个误差的反馈系数 k1, k2。 

3  基于粒子群优化算法的 ADRC 参数整定 

非线性 ADRC 理论中，各模块之间相互影响，

并且之间有较难分析的非线性因素，所以相关参数

的选取较为困难，所得参数在相当程度上依仗设计

人员的主观判断[14]。笔者基于 PSO 算法，对参数进

行整定并逼近最优结果。粒子群算法如图 5 所示。 

 
图 5  粒子群优化算法流程 

3.1  粒子群优化算法与参数设置 

在速度迭代公式中新增惯性权重变量 ω得到标

准粒子群算法公式。增大初始阶段 ω的设置，有助

于增强算法的全局搜索效率，削减后期阶段 ω的设

置，有助于提高算法的局部搜索效率。公式如下： 

 
   1

1 1 2 2

1 1

k k k k k k
id id id id gd gd

k k k
id id id

v v c r p x c r p x

x x v



 

     


  
。 (11) 

ω 的设定值，目前的普遍方案是线性递减权值

(linearly decreasing weight，LDW)策略，即： 

 max min
min ( )N k

N

   
   。 (12) 
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式中：ωmin，ωmax 分别为最小权重和最大权重；N

为最大进化代数。由此可知，惯性因素对算法的收

敛速度和精度具有很大作用。在参数寻优的最初阶

段，设置较大的惯性系数，可以防止收敛速度过快，

导致早熟收敛。进入后期，选择较小的惯性系数，

可以改善算法的收敛精度。通常选择设 ωmax=0.9，

ωmin=0.4。 

粒子群优化算法的基本参数模型包括种群规模

M、最大速度 vmax、权重参数(参数又可以分为惯性

权重 ω，加速度常量 c1, c2)、最大迭代次数 Gmax。

由于还没有定论公式来计算 M 的值，依照已有研究

在 20～60 范围内选择；vmax 确定目前位置与最优位

置之间的区域分辨率；ω的值在 PSO 算法搜索过程

中线性变化，c1, c2 为常数，取值在[0, 4]。 

3.2  适应度函数的选择 

从多种控制器性能的评价方法中，笔者选择时

间乘绝对误差积分准则(integrated time and absolute 

error，ITAE)[15-16]，表达式为： 

 ITAE

0

( )J t e t dt


  。 (13) 

在适应度函数中添加输入的平方项避免输入过

大，添加控制量惩罚函数避免小范围控制绝对值过

大，记控制量的最大值为 umax，以防止工作过程中

的控制信号过大，此时评价函数为： 

   2
1 2 3 max

0

( ( ))J w e t t w u t dt w u


   。 (14) 

为防止超调对于系统的负面作用，把超调量加

入最优指标中： 

若 ey(t)＜0， 

      2
1 2 4 3 max

0

( )J w e t t w u t w ey t dt w u


    。 (15) 

式中：w1, w2, w3, w4 为权值， 4 1w w ；ey(t)=(t)- 

y(t-1)。 

3.3  粒子群算法优化自抗扰控制参数 

利用 PSO 算法整定并优化 ADRC 的参数，其

操作步骤如下： 

Step1：对预期执行优化的 ADRC 控制参数初始

化：β1, β2, β3, k1, k2 和 PSO 算法中参数。 

Step2：利用性能评价指标函数，初始化群体最

优解与个体最优解 pg, pi。 

Step3：根据公式更新粒子状态与当前适应度，

并更新全局最优解以及个体最优解。 

Step4：检查循环次数当未达最大迭代次数 

Gmax 时，或未找到预设相应的全局最优解时，回   

到 Step3。 

Step5：流程终止并输出结果。 

4  仿真实验与分析 

控制器中的参数初始设置如下：TD 中的参数

R=30, a1=5, a2=0.5, b1=2, b2=0.5；ESO 的参数 β1=100, 

β2=300, β3=1 000, α1=0.5, α2=0.25, δ=0.025；PID 中

的参数 k1=20, k2=11.9, α3=3/4, α4=2.45/2。 

笔者随机选取调炮目标位置 20°观察阶跃响

应，此外在给定正弦信号下，比较传统 PID 控制、

ADRC 控制方法与粒子群算法优化 ADRC 控制

(particle swarm optimization-ADRC，PSO-ADRC)

的控制效果，验证控制器的跟踪精度。 

图 6 为含有负载扰动的 3 种控制方法阶跃响应

曲线，图中给出的方法都很好地抑制了超调现象。

各控制方法进入稳态时间近似，PID 控制达到稳态

时间为 2.24 s，ADRC 控制方法达到稳态时间为 

2.11 s，PSO-ADRC 控制方法达到稳态时间为 2.06 s。

在图 6 中 t=5 s 时刻添加 280 N•m 干扰信号，而

ADRC 与 PSO-ADRC 较传统 PID 控制也有更好的

抗干扰能力，而 PSO-ADRC 的效果更好。 

 
图 6  3 种控制方法含负载扰动的阶跃响应 

正弦输入下的仿真和观测误差如图 7—8 所示。

信号输入为 θr=sinπt，外界扰动设为 d(t)=5sin2t，仿

真时间 10 s。正弦跟踪仿真试验拟定为 3 种控制方

法的对比，比较其位置跟踪性能。 

 
图 7  3 种控制方法的正弦跟踪 
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图 8  3 种控制方法正弦跟踪误差 

由图 7 中可得出，信号抵达稳态跟踪的阶段之

后，PID 控制策略的信号跟踪误差最大，在仿真的

完整阶段中出现 0.24°的最大位置跟踪动态误差，控

制效果不够理想。ADRC 与 PSO-ADRC 跟踪效果

优于传统 PID，而采用 PSO-ADRC 跟踪效果最好，

最大动态跟踪误差为 0.07°，控制效果良好。其中二

者扩张状态观测器对未知部分估计比较如图 9 所

示。仿真结果表明，PSO-ADRC 有更良好的跟踪精

度与动态特性。 

 
图 9  扩张状态观测器扰动估计比较 

5  结论 

笔者以 PMSM 驱动火箭炮交流伺服系统中的

非 线 性 问 题 为 对 象 ， 设 计 粒 子 群 优 化 算 法 

PSO-ADRC 控制器，基于 PSO 算法的寻优能力给

出对 ADRC 控制器中 ESO 内参数整定的策略，减

少了控制计算量，并将其与传统 PID 控制与 ADRC

控制进行比较。仿真结果表明，PSO-ADRC 具有较

强的抗干扰能力，能够克服机理建模中参数未知和

时变的问题，具有良好的控制效果。 
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