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火炮随动系统连续滑模控制算法 

张高生，韩崇伟，张志鹏，代  普，王天石，顾双豪 

(西北机电工程研究所，陕西 咸阳 712099) 

摘要：针对防空火炮对伺服系统高精度和强鲁棒性的要求及传统滑模控制中抖振的缺点，设计一种连续滑模控

制算法。建模时忽略电流环路的动力学特性，将其视为比例环节；分析火炮随动系统的动力学和跟踪目标，对火炮

随动系统的滑模控制算法及连续滑模跟踪算法进行研究；运用数值仿真进行验证。结果表明：该算法能消除系统抖

动，使系统具有较小的误差，证明理论结果的有效性。 
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Continuous Sliding Mode Control Algorithm for Gun Servo System 

Zhang Gaosheng, Han Chongwei, Zhang Zhipeng, Dai Pu, Wang Tianshi, Gu Shuanghao 
(Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 712099, China) 

Abstract: A continuous sliding mode control algorithm is designed to meet the requirements of high precision and 
strong robustness for the servo system of air defense gun and the disadvantage of chattering in the traditional sliding mode 
control. The dynamics of the current loop is ignored in the modeling, and it is regarded as a proportional link. The dynamics 
and target tracking of the gun servo system are analyzed, and the sliding mode control algorithm and the continuous sliding 
mode tracking algorithm of the gun servo system are studied. The numerical simulation is used to verify. The results show 
that the algorithm eliminates the system jitter and makes the system have a smaller error, which proves the effectiveness of 
the theoretical results. 
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0 引言 

现代战争方式的转变和军事技术的发展对火炮

系统的性能提出了更高的要求。火炮的射击精度和

响应速度主要取决于火炮随动系统的跟踪性能。火

炮伺服系统的参考信号通常包含位置的一阶、二阶

甚至高阶导数，难以控制。在工程实践中，可将控

制对象简化为由惯性环节和积分环节组成的二阶数

学模型，采用带前馈的 PID 控制策略，使系统满足

跟踪精度要求 [1]。实际控制对象具有非线性和不确

定性，如负载惯量变化、摩擦转矩、温度变化引起

的元件参数漂移、电机转矩波动、测量延迟和噪声

等[2-3]。当系统参数变化较大时，常规 PID 控制的

跟踪性能难以满足高精度跟踪要求；因此，有必要

设计具有更高鲁棒性和抗干扰能力的控制算法。 

为解决复杂的外部干扰和参数扰动等问题给控

制算法设计带来的困难，已有文献中采用了多种方

法来解决火炮随动系统的控制问题，如自适应控制、

神经网络控制、自抗扰制控制等[4-7]。这些控制方法

尽管获得了良好的控制性能，但也存在一些不足。 

如自适应控制方法可有效地估计不确定参数和不确

定非线性中可参数化部分，通过估计的参数对模型

进行补偿；但是，对于非参数不确定非线性项，自

适应控制效果并不理想，在出现干扰的情况下，自

适应控制甚至会面临发散的危险。神经网络控制由

于神经网络复杂计算量很大，影响了系统实时性能。 

滑模控制具有结构简单，对系统参数不确定性

和系统干扰具有良好的鲁棒性的优点 [8-10]；但在经

典的滑模控制算法中，存在不连续的符号函数，会

导致系统抖动及控制性能下降。为解决经典滑模控

制算法中抖振的缺点，设计一种连续滑模控制算法，

消除了系统抖振，同时使系统具有较小的跟踪误差。 

1  系统模型 

火炮伺服系统由方位伺服系统和高低伺服系统

组成。按传动方式可分为全电动炮控系统和电液炮

控系统。电液炮控系统是传统的炮控系统，而全电

动炮控系统是当今的主要发展方向。笔者考虑的是

全电动炮控系统，受控系统主要包括永磁同步电机、

减速器和火炮身管。方位(或高低)伺服系统结构如 
             1 

收稿日期：2022-08-17；修回日期：2022-09-20 
作者简介：张高生(1986—)，男，河南人，博士，高级工程师，从事火炮伺服系统理论与应用研究。E-mail: zhgsh@ustc.edu.cn。 



 

 

·92· 兵工自动化 第 41 卷

图 1 所示。 

 
图 1  火炮伺服系统结构 

上图中：θi 为期望的位置角度输入；θ 为火炮

身管的位置角；u 为控制电压；Ka 为放大器增益；

Ea 为电机的电枢反电动势；R 为电机电枢电路的电

阻；L 为电机电枢电路的电感；Kt 为电机的电转矩

系数；Ke 为电机的反电动势系数；Tf 为摩擦力矩；

TL 为负载转矩扰动；J 为转换到电机轴上的总转动

惯量；B 为粘性摩擦系数；ωm 为电机的角速度；i

为减速机构的减速比。 

根据上图，执行电机的电磁转矩可表示为： 

 ( ( () () ))e e t m a tK K R Ls K sT K R L u    。 (1) 

根据电磁转矩平衡方程有： 

 e LT T J Bii    。 (2) 

将式(1)代入式(2)可得： 

 e t a t
m L

K K K K
u Bi

R Ls R Ls
T Ji   

 
    。 (3) 

式(3)两边同时乘以1/ i并整理可得： 

 
( ) ( )

e t a t LK K K KB T
u

J J R Ls iJ R Ls iJ
 

 
       
  。 (4) 

在工程上，执行电机的机械时间常数远大于电

气时间常数，电流环响应的延迟时间可忽略；因此，

电流环可视为比例部分： 

 1 ( ) 1 ( (1 )) 1R Ls R Ls R R   ≈ 。 (5) 

式(4)可简化为： 

 e t a t LK K K KB T
u

J JR iJR iJ
       

 
  。 (6) 

定义系统跟踪误差 1 ie    ， 2 ie    ，火炮

伺服系统跟踪误差动力学方程可表示为： 

 1 2 2 2, ( ) u be k ee d te u k   。 (7) 

式 中 ： ( )u a tKk K iJR  ； b e tB J Kk K JR ；

 ( ) L e t i iT iJ B J K Rt Kd J     。 

火炮随动系统的控制目标是使位置跟踪误差 e1

尽可能小。 

2  系统动态分析与滑模控制算法设计 

滑模控制算法的设计过程可概括为以下 2 步： 

1) 设计一个滑模面 s，使系统的跟踪误差在滑

动表面 s=0 上趋近于 0。 

2) 设计一种滑模控制算法，驱动火炮随动系统

的运动轨迹到达并保持在滑动面上。 

滑模面的设计为： 

 s=μe1+e2。 (8) 

式中 1 2 1e e e   ，系统跟踪误差有限时间趋于稳

定。对式(8)求导可得： 

 2 2 ( )u bk x d ts e u k   。 (9) 

经典的滑模控制算法可表示为： 

 2 2( sgn( )) /b uu k x e s k    ； (10) 

式中： 

 
, 0
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0,

 
s

s
ss

  



若

否则

。 (11) 

在工程中，式(11)将导致系统抖动，并使系统

控制性能下降。为解决该缺点，将不连续符号函数

平滑为： 
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＜

。 (12) 

式中 0＞ 。 

然后可以获得如下连续滑模控制算法： 

 2 2( ( )) /b c uu k x e s k    。 (13) 

式中 ( )c s 表示为式(12)。如果式(7)的系统扰动是有

界的， ( )d t d≤ ，那么式(13)可以使火炮随动系统

实现最终有界误差跟踪，其中 0d ≥ , 0 0＞ 。角

位置跟踪误差的上限为 2
1e d ≤ 。 

证明包括 2 步。首先，证明式(8)在有限时间内

到达一个包含 s=0 的边界层。 

考虑以下 Lyapunov 函数： 

 T 2V s s ； (14) 

沿式(8)的轨迹对 V 求导可得： 

 
2 2[ ( )]

[ ( ) ( )] ( )

u b

c c

V ss s e k u k x d t

s d t s d s s s



 

     

 

 

≤ 。 (15) 

1) 如果 s ≥ ， ( )cs s s  。由式(15)可得： 

 0 0V d s s s  ≤ ≤ ＜ 。 (16) 

2) 如果 s ＜ ， 2 2( ) ( )cs s s   。V 对时间

求导可得： 
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 2 2( )V d s s ≤ 。 (17) 

可验证，只要 2( ) /s d ＞ 就有 0V＜ 。 

结合以上 2 种情形可得： 

 2 0, /V s d ＜ ＞ 。 (18) 

根据 Lyapunov 理论，滑模变量 s 将在有限时间

内到达以下边界层： 

  2
1 s d   ≤ 。 (19) 

其次，求出随动系统的最终跟踪误差边界。在

式(19)中有： 

 1 1e e s   。 (20) 

式中 2s d ≤ 。 2
1 2V e  对时间的导数满足： 

2 2
1 1 1 1 12 2

0
d d

V e e s e e e
  
 

     ≤ ≤ ＜ ， ＞ 。 (21) 

因此，可得火炮随动系统的运行轨迹将在有限

时间内达到闭集  2 2
2 1 ,e d s d     ≤ ≤ 。由

于 s=μe1+e2，e1 和 s 的最终有界性意味着 e2 也是最

终有界的；因此，可得火炮随动系统的位置跟踪是

最终有界的。 

3  仿真分析 

笔者通过数值模拟仿真来验证理论结果的有效

性。系统模型参数如下： 20.076 m kgJ   ，i=328，
41.43  ×10 m/(ra )d sN /B   ， 0.652 N m/Atk   ， R=   

0.4 Ω，L=16 mH， V0.197 /(rad/s)eK  ，Ka=2。 

系统仿真时长和仿真步长分别设置为 10 s 和  

1 ms，从第 6 s 开始系统受到干扰，干扰信号为

 4(1.8 10 )sin 3 ( 6) 328 N m,  ( 6 s)LT t t    / ≥ ，控制

器的参数设置为 μ=5，β=20，ξ=0.5。对于幅度为  

100 mil 的阶跃输入参考信号，系统的输出响应和控

制量如图 2 和图 3 所示。 

 
图 2  参考信号为 100 mil 时的阶跃响应 

 
图 3  参考信号为 100 mil 时的控制量输入 

当系统受到扰动时，跟踪误差小于 0.5 mil。当

参考信号为幅值为 100 mil、频率为 1 Hz 的正弦信

号时，系统的输出响应和控制如图 4 和 5 所示。从

图 4 中可以看出跟踪误差小于 1.5 mil。仿真结果表

明，本文中的连续滑模控制方法具有良好的控制性

能和扰动抑制效果。 

 
图 4  参考信号幅值为 100 mil、频率为 1 Hz 时的频率响应 

 
图 5  参考信号幅值为 100 mil、频率为 1 Hz 时的控制输入 

4  结束语 

笔者针对火炮伺服控制系统设计了一种连续滑

模控制算法。该算法结构比较简单，对不确定的系

统参数和扰动具有良好的鲁棒性，同时避免了经典

滑模控制的抖动。仿真结果验证了算法的有效性，

为火炮随动系统的设计提供了有价值的参考。 
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