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摘要：针对飞行器舵系统调参繁琐、抗干扰需求强和控制精度需求高的问题，提出一种基于粒子群优化(particle 

swarm optimization，PSO)的高动态舵机变结构鲁棒控制方法。利用 PSO 算法优化滑模控制器的参数，通过对比 PID

算法、滑模控制(sliding mode control，SMC)算法和改进的 PSO 鲁棒滑模控制(particle swarm optimization-robust 

sliding mode control，PSO-RSMC)算法，采用实物军用舵机进行仿真和实验。仿真结果表明：在加入摩擦函数的情

况下，改进的算法能够更快更好地响应阶跃信号，实现系统的快速跟踪和精确定位；无论是阶跃信号还是正弦扫频

信号，改进的算法都比传统算法具有更好的动态响应和稳态性能。 
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A Variable Structure Robust Control Method for High Dynamic Actuator 

Based on PSO Optimization 

Xu Weiye1, Wang Shigang1, Gao Xueshan2 

(1. School of Automation, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545000, China; 

2. School of Mechatronic Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Aiming at the problem of tedious parameter tuning, strong disturbance rejection requirements, and high 

control precision demands in aircraft actuator systems, a variable-structure robust control method for high-dynamic servo 

actuators based on particle swarm optimization (PSO) is proposed. The PSO algorithm is employed to optimize the 

parameters of the sliding mode controller, through a comparison of the PID algorithm, the sliding mode control (SMC) 

algorithm, and the improved PSO-based robust sliding mode control (PSO-RSMC) algorithm, simulations and experiments 

are conducted using physical military-grade servo actuators. The simulation results demonstrate that, with the inclusion of a 

friction function, the improved algorithm can respond to step signals more quickly and effectively, achieving rapid system 

tracking and precise positioning. Moreover, whether in response to step signals or sinusoidal sweep signals, the impro ved 

algorithm exhibits superior dynamic response and steady-state performance compared to traditional algorithms. 
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0 引言 

电动舵机是军用飞行器的主要执行机构，其性

能直接影响飞行器的机动性和打击精度等关键指  

标 [1]。电动舵系统在控制过程中不可避免地存在风

阻、摩擦等非线性环节 [2]，导致舵机系统在小角度

跟踪时产生平顶效应，降低舵机系统的跟踪精度，

甚至引起弹道极限环振荡[3]。传统的 PID 控制方法，

在跟踪精度要求不高且特定阻尼的情况下，能通过

提高加工、装配精度等措施，满足系统指标要求 [4]，

但随着飞行器性能指标的快速提升，电动舵机伺服

系统需要具备更高的精度和抗干扰能力，传统的

PID 控制方法难以满足。 

变结构控制(variable structure control，VSC)和滑 

模控制(SMC)算法，在电力变换器、电力系统、平

行机器人、双凸永磁发电机、潮流涡轮、多航天器

系统和机电系统等领域有着广泛的应用。VSC 和

SMC 算法能够实现对系统参数变化和外部干扰的

鲁棒性，快速响应速度和高精度的跟踪性能。利用

滑模面的设计和切换控制律的选择，令系统状态在

有限时间内达到滑模面附近，并在滑动模式下保持

稳定，结合自适应控制 [5]、神经网络[6]、模糊控制[7]

等方法，处理系统的不确定性、非线性和时变性。 

VSC 和 SMC 算法存在抖振现象，控制输入在

滑动曲面附近频繁切换，导致系统性能下降和能量

损耗 [8]。为了解决该问题，提出一些改进方法，   

如：超扭矩滑模控制 [9]，可降低抖振的幅度，并提

高系统的鲁棒性和收敛速度；基于观测器的滑模控 
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制[10]，可通过估计系统状态和故障，设计相应的故

障容错控制器，避免直接使用切换控制律。 

粒子群优化(PSO)算法是一种基于类群体智能

的全局优化算法，以收敛速度足够快，并能够在较

为复杂的搜索空间中寻找最优解为优势；但容易陷

入局部最优，对高维问题的适应性较差。对于低维

度的舵系统控制模型 [11-12]，笔者提出一种新的

PSO-SMC 算法，利用 PSO 算法来搜索 SMC 控制

器的最优参数，同时考虑了舵机系统的非线性特性，

能有效地解决舵机控制中的参数优化和鲁棒性问

题。相比其他的控制方法，PSO-SMC 算法具有更

高的响应特性和抗干扰能力，是一种新的高效舵机

控制方法。 

1  舵系统运动学模型 

舵系统如图 1 所示。 

 
图 1  舵系统机械结构 

舵系统通过调节舵翼的角度改变飞行器的升力

和阻力，从而实现飞行器可控稳定的精密飞行运动。

舵系统的核心部件是电动舵机，由电机、减速器、

传动机构和舵翼等组成。编码器作为舵系统的位置

传感器，直接与减速器输出轴连接，实现位置闭环。

电动舵系统工作时，电机控制器根据舵片的角度和

角速度误差，计算出相应的控制量，控制驱动器驱

动电机正反转，从而控制减速器的转动，并通过传

动机构带动舵机输出轴的转动，最终实现对舵片角

度的控制，以抵消飞行途中不同阻力方向造成的阻

尼振荡。 

舵系统： 
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式中：Km 为电磁转矩常数；Ia 为电枢电流；Tτ为电

机齿隙扰动；Jm 为转子的转动惯量；ω 为舵机输出

轴转速；TL 为转子负载扭矩；Ff 为电机减速器的摩

擦扰动；b 为转子阻尼系数；Ke 为反电动势常数；j

为减速器传动减速比。 

为使电机在加速过程中输出恒定的转矩，对伺

服电机系统电流 Ia、速度 ω 和位置 θ 加采用三环控

制，最外环是位置环，内环为速度环和电流环。三

环控制模式能够增强控制精度、提高响应和增强系

统的鲁棒性。舵系统控制如图 2 所示。 

 

图 2  舵系统控制 

舵系统通过获得电机的电流反馈信号以及减速

器末端的舵翼位置信号，通过内环电流环、中环速

度环以及外环位置环对电机进行控制，舵系统将控

制信号和反馈信号通过控制器计算后，经过驱动器

的信号放大装置控制电机的加减速以及正反转，从

而达到伺服控制的效果。 

电流 Ia 作为舵系统控制的内环能够迅速影响舵

翼的输出转矩，响应速度快。控制器设计上首要考

虑其快速跟随性能，当电流受到某些干扰而变换时，

控制器能够快速做出响应以保证整个控制系统受到

最小波动力矩，以保证飞行器的舵翼在干扰下受到

的颤振最小。为保证响应的快速性，控制电流 Ia 使

电机获得最大输出转矩，电流环选用 PI 控制器： 
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内环速度控制器以电流为输出，为系统提供最

大输出转矩，而电动舵机在不同飞行过程中，由于

环境温度、舵片飞行轨迹变化、舵翼风阻、变摩擦

力矩、电驱动饱和以及强干扰力矩等多种非线性  

因素影响，伺服控制系统存在诸多不确定性，实际

系统中，舵系统参数不易获得，因此定义参数： 

 Δ ( ) mL fT T F K= − + + ； (3) 

 m mJ J K= ； (4) 

 B=b/Km。 (5) 

舵机的机械系统模型可描述为： 
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式中：x=[x1, x2]T 为舵机的位置与输出末端速度；J

为舵机系统飞行途中转子轴上未知的转动惯量，且

J 为大于 0 的常数；Δ 为舵机系统的干扰和整体模

型的不确定性。 

取控制器的输出 u(t)=Ia、 1 J = 、 2 B = ，则式

(7)可写为： 

 2
1 2 2

d
( ) Δ

 d

x
x u t

t
 +  = + 。 (8) 

在舵系统飞行途中，舵翼收到的风阻以及舵系

统内部的机械阻尼一定是有界的，即： 

不确定项 Δ 有界，表示为： 

  Δ D≤ 。 (9) 

参数 1 、 2 有界，定义为： 

  
min max

:0i i i i i     ＜ ＜ ＜ 。 (10) 

控制器设计中，滑模函数定义为： 

 2 ds e ce x x ce= + = − + 。 (11) 

式中： dx 为舵机期望目标位置；e=x1- dx 为舵机实

际位置误差；c＞0。 

Lyapunov 函数为： 

 2 2 2

1 1 2

1 2
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式中： i ＞0； ˆ ( 1, 2)i i i i =  −  = ； ˆ
i 为 i 的估计值。 

则： 
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由于： 

 1 1 2 2( ) Δ ( )d ds x x ce u x e =  − + += + −  。 (14) 

令： 
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 ( ) ( )1 2d dx ce x e = − − −  + 。 (16) 

则： 

 ( )Δ+V s u = +  + 。 (17) 

滑模控制律设计为： 

 ( ) ( )1 2
ˆ ˆ sgn( )d d su x ce x e k s s − + + − −= 。 (18) 

式中：ks＞0；η＞D。 

则： 
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(19)

 

为防止输入 Ia 过大对系统的稳定性造成的冲

击，采用一种映射自适应算法设计确保 ˆ
i 的变换在

一定范围内，取自适应率为： 
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当估计值 ˆ
i 超过极限值且仍有突破极限值的趋

势时，即令 ˆ
i =0。 

则当  
min max

ˆ ˆ ˆ: 0i i i i i     ＜ ＜ ＜ 时： 

 2 Δ 0sV k s s s= − − + ≤ 。 (22) 

当
max

ˆ
i i ≥ 时，有 1 0 ≥ ， 2 0 ≥ ， ( ) 0ds x e+ ≤ ，

( ) 0ds x ce− ≤ 。 

当
min

ˆ
i i ≤ 时，有 1 0 ≤ ， 2 0 ≤ ， ( ) 0ds x e+ ≥ ，

( ) 0ds x ce− ≥ 。 

因此该映射自适应算法可以确保 0V ≤ ，由

Lyapunov 稳定性理论可知式(18)所示的控制器在式

(20)所示的自适应率下系统渐近稳定。 

通过调整自适应参数 i 的变换范围可限制输入

u(t)的范围过大，自适应趋近系数 γ1 和 γ2 决定了自

适应环节估计值和实际值的逼近速率，而滑模控制

器的响应速度和稳定时间则由滑模面趋近参数 sk

和滑模面加速常数 c 决定。 

2  改进 PSO-RSMC 控制器设计 

除自适应参数 i 变换范围的选取需根据电机驱

动器的硬件保护电流，以及额定电流进行经验确 

定，该研究采用 PSO 优化参数的方式，对控制器参

数 ks、c、γ1、γ2 进行局部搜索最优的方式。 

RSMC 能够有效地设计滑模面函数和滑模控制

器，使得系统状态能够快速地到达并保持在滑模面

上，并且能够抵抗系统参数的不确定性和外部干  
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扰[13]。PSO 能够有效地搜索最优的 RSMC 控制参

数，避免了人工调节参数的繁琐和不准确。 

PSO 和 RSMC 的融合设计步骤是将 PSO 作为

一种优化算法，用来优化 RSMC 的控制参数，从而

提高 RSMC 的控制性能和鲁棒性。优化算法流程如

图 3 所示。 

 

图 3  PSO-RSMC 优化流程 

PSO-RSMC 的融合设计步骤如下： 

1) 设置 PSO 的参数，比如粒子数、惯性权重、

学习因子等，这些参数会影响 PSO 的搜索性能和收

敛速度； 

2) 初始化一组粒子，每个粒子有一个位置和一

个速度，代表一组潜在的 RSMC 控制参数； 

3) 评估每个粒子的适应度值，即 RSMC 的控

制性能指标，比如系统输出误差、控制输入幅    

值等； 

4) 根据每个粒子的当前位置、速度以及历史最

优位置和全局最优位置，更新每个粒子的位置和速

度，使得粒子能够向更好的区域移动； 

5) 重复步骤 3)和 4)，直到满足终止条件，如

达到最大迭代次数或者性能指标的适应度值小于某

个阈值； 

6) 选择全局最优位置对应的粒子作为最优的

RSMC 控制参数； 

7) 根据系统状态和输出误差评判系统达到期

望的性能指标； 

8) 根据滑模函数和系统动态方程，使用局部最

优的 RSMC 控制参数，使得系统状态能够在有限时

间内到达并保持在滑模面上，并且能够抵抗系统参

数的不确定性和外部干扰； 

9) 根据系统动态方程和滑模控制器 u(t)，更新

系统状态，并得到系统输出； 

10) 重复步骤 7)—9)，直到满足终止条件，比

如达到最大仿真时间或者系统输出小于某个阈值。 

3  实验验证与结果分析 

为了更好地让系统快速收敛以及误差偏差接近

0，定义 PSO 的性能指标为： 

 
0

( ) d
t

t e t t =  。 (23) 

将 PSO 迭代算法利用 Matlab 封装为 S 模块，

导入 Simulink 进行仿真实验，迭代上限设为 200 

次，电机采用直流有刷电机模型，用阶跃指令训练

参数，xd=1 500ε(t)，Δ 取滑动摩擦模型，Δ=0.5 dx +  

1.5sign( )dx ，根据电机实际参数限制仿真输入电流

Ia＜1.5 A，取
min

0.5i = 、
max

1.5i = ( )1,2i = 。PSO 的

参数设置如表 1 所示。 

表 1  PSO-RSMC 优化参数 

参数 最小值 最大值 参数 最小值 最大值 

ks 1 50 
2
 1.00 50 

c 1 50 ＞D 2.01 50 


1
 1 50    

如图 4 所示，在阶跃响应上，PSO-RSMC 控制

方法在迭代 200 次时，无论是超调时间还是响应时

间都比迭代 100 次和迭代 50 次好，PSO-RSMC 在

有限迭代次数中具有较好的收敛速度和较好的稳态

性能。PSO-RSMC 控制方法的输出曲线更加平滑和

接近期望值，而 PID 控制方法和 SMC 控制方法的

输出曲线则存在较大的波动和偏差，PID 控制器甚

至在位置跟踪过程中出现了平顶现象。 
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图 4  PSO-RSMC 迭代 200 次阶跃响应 

PSO-RSMC 能够自适应地调整控制参数，使得

系统能够适应不同的工作条件和环境变化。 

图 5 与 6 分别是迭代 200 次的 PSO-RSMC 算

法与传统 SMC 算法和 PID 算法在正弦响应的控制

跟随与控制器输入。仿真数据对比如表 2 所示。 

 

图 5  PSO-RSMC 迭代 200 次正弦响应 

 

图 6  PSO-RSMC 迭代 200 次正弦输入 

表 2  仿真数据对比 

控制算法 稳态误差 超调量/% 调节时间 /s 

PSO-RSMC 0.01 0.5 0.5 

SMC 0.02 1.0 0.6 

PID 0.03 1.5 0.7 

从表 2 中可以看出：在 1°的 3 Hz 正弦信号输

入下，PSO-RSMC 算法具有最小的稳态误差、最小

的超调量、最短的调节时间和最强的跟踪能力，说

明它具有最高的控制精度、最小的振荡幅度、最快

的响应速度和最高的灵敏度。 

为了验证该算法的有效性，笔者对飞行舵机进

行了阶跃响应和扫频响应的实验测试，并与 SMC

算法和 PID 算法进行了对比分析。 

实验采用图 7 所示某型 80 mm 口径导弹舵系统

进行实验验证。 

 

图 7  某型 80 mm 口径导弹舵系统 

3.1  阶跃响应评价 

PID 阶跃响应如图 8 所示，SMC 阶跃响应如图

9 所示，改进的 PSO-RSMC 算法的阶跃响应如图

10 所示。 

 

图 8  PID 阶跃响应 

 

图 9  SMC 阶跃响应 
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图 10  PSO-RSMC 阶跃响应 

改进的 PSO-RSMC 算法在-15°～15°的阶跃响

应中，具有最低的超调量、上升时间和稳态误差，

在 2°的 1～20 Hz 的扫频响应中，具有最小的相移

和衰减，表现出了较高的控制性能和优越性。 

在阶跃响应中： 

1) 上升时间：指舵机响应从当前位置上升到目

标位置所需的时间。上升时间越短，说明舵系统响

应越快，响应性能越好。 

2) 超调量：指舵机响应指令途中超过目标值最

大值的百分比。超调量越小，说明系统冲击越小，

稳定性越好。 

3) 稳态误差：指舵机系统达到目标角度稳态后

与目标值之间的差值。一般来说，稳态误差越小，

说明系统精度越高，稳态性能越好 [14]。 

阶跃响应如表 3 所示。 

表 3  阶跃响应性能 

控制器 上升时间 /ms 超调量/％ 稳态误差 /(°) 

PID 135 0.50 0.05 

SMC 112 0.57 0.11 

PSO-RSMC 108 0.33 0.03 

从表 3 中可以看出：改进 PSO-RSMC 算法在

上升时间、超调量和稳态误差上都是最低的，说明

它具有最快的响应速度、最小的振荡幅度和最高的

控制精度。 

3.2  正弦扫频性能评价 

为了验证 PSO-RSMC 的参数优势，用 1～20 Hz

频率匀速上升的 2 幅值正弦实验装置扫频。图 11

为扫频整体，图 12 为 20 Hz 响应时的局部放大。 

 
(a) 正弦给定脉冲 

 
(b) PID 响应 

 
(c) SMC 响应 

 
(d) PSO-RSMC 响应 

图 11  1～20 Hz 正弦扫频 

 

图 12  20 Hz 正弦响应 

从图 12 中可以直观看出：无论是幅值的衰减 

程度还是曲线的相移特征，PSO-RSMC 都优于传统

算法。 

在扫频响应中： 

1) 幅值特性：指系统输出与输入之间的幅值 

比随频率变化的关系。一般来说，幅值特性越平  

坦，说明系统对不同频率输入的灵敏度越一致，性

能越好。 

2) 相位特性：指系统输出与输入之间的相位差

随频率变化的关系。一般来说，相位特性越接近 0°

或 180°，说明系统对不同频率输入的响应越同步或

反向，性能越好。 

3) 衰减率：指系统输出幅值随频率增加而减小

的百分比。一般来说，衰减率越小，说明系统对高

频输入的抗干扰能力越强，性能越好 [15]。 

根据扫频实验，得到扫频响应性能如表 4 所示。 
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表 4  扫频响应性能 

控制算法 20 Hz 幅值比 20 Hz 相位差 /(°) 1～20 Hz衰减率/% 

PSO-RSMC 0.94 -40  6 

SMC 0.84 -90 16 

PID 0.71 -115 29 

从表 4 可以看出：改进 PSO-RSMC 算法在幅

值比、相位差和衰减率上都是最优的，说明它具有

最平坦的幅值特性、最接近同步的相位特性和最强

的抗干扰能力。 

4  结束语 

笔者提出一种新的基于粒子群优化的高动态舵

机变结构鲁棒控制方法，利用自适应滑模鲁棒控制

的强鲁棒性，增大了由舵系统其所处环境温度、舵

片飞行轨迹变化、舵翼风阻、摩擦力矩、电驱动饱

和以及强干扰力矩等多种非线性因素下的抗干扰能

力，利用 PSO 优化算法对不确定项进行迭代逼近，

提高了传统滑模的跟踪精度。实验结果表明：与传

统控制算法相比，在-15°～15°阶跃响应中，调节时

间从 135 ms 缩减至 108 ms，稳态误差从 0.11°降低

至 0.03°；在 1～20 Hz 正弦扫频响应中，衰减率从

29％减小至 6％，相移从 115°减小至 40°，有效增

大了系统的响应速率和抗干扰能力，进而减小了飞

行器在飞行中舵翼的颤振现象。该方法仍然有不足

之处，由于 SMC 自身原因，在稳态时存在一定的

抖振。在算法改进方面，可以在误差足够小时停止

控制器运算或在反馈计算时引入一阶积分环节减小

重复的抖振，因此该舵系统控制器仍有待完善，为

飞行器提供更高的控制精度和响应速度。 
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