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空空导弹电动舵机自适应模糊滑模控制方法 

周静，柴永利，黄丰保 
(中国空空导弹研究院十一所，河南 洛阳 471009) 

摘要：针对空空导弹电动舵机系统中存在的参数摄动和外干扰问题，提出一种将非线性特性中的死区特性与自

适应律相结合的改进方法。介绍电动舵机控制对象简化模型，采用传统自适应律保证系统能够快速到达滑模面；当

切换函数值到达设定值时，改变自适应律，以切换函数的值作为切换增益，使得滑模控制的切换增益随着切换函数

的递减而递减，最终驱使系统平稳的进入滑模态。仿真结果表明：该方法进一步提高了舵机的动态性能和的鲁棒性，

有效地削弱了系统抖振。 
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Method of Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control for Air-to-Air Missile 
Electromechanical Actuator 

Zhou Jing, Chai Yongli, Huang Fengbao 
(No. 11 Institute, China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China) 

Abstract: In allusion to the characteristics of parametric uncertainties and disturbance in air-to-air missile 
electromechanical actuator, a novel method, which matched dead zone character in nonlinear system and adaptive 
regulation, is proposed. The note introduces the simple model of electromechanical actuator (EMA), uses classic adaptive 
control to making system arriving quirkily sliding surface. When switch function arrived, adaptive control should be 
changed, the value of switch function used switch value, so switch value would be descended with switch function, finally 
control system will arrive sliding mode steady. The simulation result proved that the methods enhance electromechanical 
actuator robustness and performance, and effectively restrain the system chattering. 
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0  引言 

空空导弹舵机系统是一个系统参数易摄动、负

载变化剧烈的伺服机构[1-3]，特别是末端大机动，舵

机受到的气动负载变化更为剧烈。为进一步提高舵

机动态性能，不少控制策略被应用到舵机控制系统

的设计中。作为一种对参数摄动、干扰有极强鲁棒

性的控制方法，滑模控制策略一直是控制界的研究

热点[4-6]。 
自适应模糊滑模控制是一种应用较为广泛的滑

模控制方法，用模糊控制逼近理想滑模控制减小控

制输入和稳态误差，文献[7]将自适应模糊滑模控制

应用于船舶航向控制器的设计，利用自适应模糊推

理系统对船舶动态系统中的未知非线性函数进行模

糊逼近，解决了船舶动态结构和参数不确定性问题

及外部干扰，并具有较强的鲁棒性。文献[8]针对多

管火箭炮伺服系统转动惯量和负载力矩变化大的特

性，采用自适应模糊滑模控制方法提高了火箭炮在

剧烈运动过程中对干扰的鲁棒性。 
传统的自适应律是非减函数，对不确定项的估

计是在原有基础上增加，估测值不会随着系统干扰

的消失而逐渐递减，抖振随时间的延长而增强 [8]。

基于此，笔者将非线性特性中的死区特性与自适应

律相结合，来解决舵机系统中存在的参数摄动和外

干扰问题，并进行了仿真验证。 

1  电动舵机建模及系统滑模面设计 

1.1  电动舵机分析及建模 

空空导弹电动舵机主要由校正网络、PWM 功

率放大电路、伺服电机、减速传动机构和位置反馈

装置构成，其中伺服电机与减速传动机构为舵机的

控制对象，其控制对象简化模型如图 1 所示。 

 
图 1  电动舵机控制对象简化模型 

其中： au 为舵机控制输入电压； aR 为电机电枢电

阻； LT 为系统干扰力矩； mK 为机电时间常数；J
                            1 
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为电机转动惯量； jK 为减速传动比；ω表示舵机转

速；δ 表示舵偏角。 
由此得到舵机控制对象状态方程为： 

m j jm e
L

a a
a

K K KK K u T
JR JR J

δ ω

ω ω

⎧ =
⎪
⎨

= − + −⎪
⎩

      (1) 

1.2  系统滑模面设计 

考虑如下 SISO 非线性系统 

( )( , ) ( , ) ( )x f x t g x t u t d t= + +     (2) 

式中 ( , )f x t ， ( , )g x t 均为未知非线性函数，且 ( , )g x t
＞0， ( )d t 外加干扰。 

定义系统跟踪误差为 ( ) ( ) ( )e t x t r t= − ，式中 r(t)

为系统控制指令，利用系统的跟踪误差反馈构建滑

模面：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2s t E t e t k e t k e t= = + +K     (3) 

那么 ( ) ( ) ( )
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从式  (3) 可以看出，系统构建了积分型的滑模

面 ， 系 统 的 跟 踪 误 差 决 定 于 状 态 反 馈 矩 阵

[ ]1 21, ,k k=K ，通过确定合适的 k1、k2，跟踪误差 ( )e t

将趋近于零，且系统将有良好的动态性能。 

2  自适应模糊滑模控制器设计 

2.1  算法设计 

对于式  (2) 表示的非线性系统，若 ( , )f x t 、

( , )g x t 及 ( )d t 为已知时，则可根据处于理想状态的

滑模面 ( ) ( ) 0s t s t= = 计算控制律为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 1
1 2( , ) ,u t g x t f x t d t r t k e t k e t−= − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦   (4) 

若 ( , )f x t ， ( , )g x t 及 ( )d t 为未知时， ( )*u t 难以

实现，可采用模糊系统逼近 ( )*u t 。 

以切换函数 ( )s t 作为模糊控制器的输入，构成

一个单输入模糊逼近系统，该模糊控制器的模糊规

则形式为： 

Rule i ：IF s  is i
sF ，THEN u  is iα     (5) 

式中 i =1,2,3,…,m， iα 和
i

sF 为模糊集合，采用重心

法进行反模糊化，得到模糊控制器输出： 
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式中 iμ 为第 i 条规则的权值， [ ]1 2 3, , , , mα α α α α= ，

[ ]1 2 3, , , , mω ω ω ω ω= ，定义 iω 为： 

1
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μω
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=

∑
             (7) 

依据模糊逼近理论，存在一个最优模糊系统

( )*
fz ,u s α 可以逼近 ( )*u t 。 

( ) ( )* * * T
fz , ( )u t u s α ε α ω ε= + = +    (8) 

式中的 ε 为逼近误差，满足 | | Dε ＜ 。 

采用模糊系统 fzu 逼近 ( )*u t ，则 

( ) T
fz ˆ ˆ,u s α α ω=           (9) 

其中 α̂ 为
*α 的估计值。 

采用切换控制律 ( )vsu t 来补偿 ( )*u t 与 fzu 之间

的误差，切换控制律对逼近误差 ε 有较强的鲁棒特

性，定义切换控制律为： 
( ) ( )( )vs sgnu t s tη= −        (10) 

则系统(2)的总控制律为： 

( ) f vszu t u u= +           (11) 

在切换控制器中，由于系统不确定参数和干扰

的存在，导致切换增益 ( )tη 很难确定，实际控制中

以经验确定。如果 ( )tη 值选的过大，就会产生较大

的抖振，如果过小，则系统的鲁棒性下降且趋于不

稳。为减小控制系统计算量，可采用自使用律来设

计 ( )tη ，定义： 

( ) ( )( )vs ˆ sgnu t s tη= −        (12) 

( ) ( )2ˆ t s tη γ=           (13) 

( )ˆ tη 为估计的切换增益， 2γ 为正实数自适应因

子，表征自适应律跟随速度的快慢，定义自适应律

估计误差为： 
( ) ( )ˆt t Dη η= −          (14) 

定义
*ˆα α α= − ，那么式 (8) 变换为： 

* * T
f f f fˆ ˆz z z zu u u u u ε α ω ε= − = − − = −    (15) 

将式  (3) 带入式  (4) 中，得到： 
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(16) 

那么： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *

f vs, , zs t g x t u t u t g x t u u u t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (17) 

2.2  稳定性证明 

定义 Lyapunov 函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 2
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  (18) 
为使系统稳定即 ( ) 0V t ≤ ，模糊逼近系数α 的

估计值采用如下算法： 

( )1ˆ s tα α γ ω= = −         (19) 

将式  (13) 和式  (19) 带入式  (18) 中，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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由于式  (13) 表征的自适应估计律为非减函数，

即自适应律 ( )ˆ tη 不会随着干扰的减弱或变化而变

化，只能在原有基础上增加，而实际系统受到的扰

动或参数是时变的，随着时间的延长，由自适应律

决定的切换控制会越来越大，抖振将加强。为降低

系统的抖振强度，采用文中的方法对自适应律进行

改进。 

2.3  改进的自适应控制律 

这里借鉴非线性特性中死区特性的方法，设计

以下自适应律对式  (13) 进行改进： 

( ) ( )
( )

2ˆ ,
ˆ ,

t s t s d

t s n s d

η γ

η

⎧ =⎪
⎨

= +⎪⎩

≥

＜
       (21) 

式中， 0d＞ ， 0n＞ 。 
理论分析如下： 

1) s d≥ 时，系统状态距离滑模面较远，即滑

模控制中的趋近段，需要用较大的控制律，既保证

系统稳定，又能把系统引向滑模面，这时采用自适

应律式(13)，可保证系统在较大范围内是收敛的，

且控制输入较强，可迅速迫使系统状态进入设定的

滑模面。稳定性由上节已证明。 
2) s d＜ 时，系统状态已回到滑模面，采用改

进的自适应律进行控制，可使切换增益随着误差的

减小而降低。稳定性证明： 
取 Lyapunov 函数为 

( ) ( ) ( )2 T

1

,
0.5

2
g x t

V t s t α α
γ

= +       (22) 

由式  (18) 和式  (19) 可得： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )
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T
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ε

ε
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− − =

− − − =

− − − (23) 

逼近误差 ε 趋近于零，故式  (23) 有以下变化： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

2

,

, 0

V t g x t s t n s t s t

g x t s t n s t

ε= − − − =

− + ≤

  
(24)

 

3) 系统受到多次扰动时，系统误差的变化表现

在 s 上。无论误差增大或减小， s 都会在 1)和 2)两
种状态表示的边界线 s d= 内外切换，最终驱使 s 收
敛至零，切换控制增益的估计值 ( )ˆ tη 也随之减小。 

4) 在自适应律表达式  (21) 中， 2γ 的取值决定

切换控制增益变化的速度， 2γ 大有利于系统及时对

不确定干扰的抑制；反之，需要较长时间抑制扰动。

n 为一小正数，保证系统在进入滑动模态以后能够

收敛。δ 为边界值。 

3  仿真验证及分析 

针对采用跟踪误差状态反馈的积分滑模面，采

用以下 5 种隶属度函数来模糊化： 

( ) ( ) ( )( )2
NM exp / 6 / / 24s sμ ⎡ ⎤= − + π π

⎣ ⎦
    (25) 
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( ) ( ) ( )( )2
NS exp /12 / / 24s sμ ⎡ ⎤= − + π π

⎣ ⎦
    (26) 

( ) ( )( )2
ZO exp / / 24s sμ ⎡ ⎤= − π

⎣ ⎦
       (27) 

( ) ( ) ( )( )2
PS exp /12 / / 24s sμ ⎡ ⎤= − − π π

⎣ ⎦
     (28) 

( ) ( ) ( )( )2
PM exp / 6 / / 24s sμ ⎡ ⎤= − − π π⎣ ⎦

   (29) 

考虑某电动舵机，其状态方程如下： 

a L154.0931 2 052.9 85 538u T
y

δ ω
ω ω

δ

⎧ =
⎪ = + −⎨
⎪ =⎩

-   (30) 

系统初始状态取 [ ] [ ]T T
1 2 0.5 0x x = − ，依据 1、

2 章所述方法，控制律采用式  (11)、式  (19) 和式

(21)，控制器参数取
1 1000γ = ， 2 10γ = ， 0.01d = ，

1n = ， [ ]1 4.038 6 0.025 9K = − 。跟随正弦信号时，

位置指令 ( ) ( )0.2sin / 2r t t= π + π ，系统的初始状态

为： [ ]0 / 60 0x = π ，干扰 ( )L 20sin 2T t= π ；当系统跟随

阶跃信号时，初始状态为 [ ]0 0.1 0x = − ，0.2 s 时施

加持续 0.1 s 的干扰 L 0.1T = 。 

仿真曲线如图 2～图 4 所示。

     
(a) 正弦信号位置跟踪波形                             (b) 控制输入波形 

图 2  系统的正弦信号跟随和控制输入波形 

          
(a) 常规方法处理的阶跃信号跟踪波形               (b) 文中改进方法处理的阶跃信号跟踪波形 

图 3  系统的阶跃信号跟随波形 

          
(a) 常规的自适应参数 Ê 的波形                     (b) 改进的自适应参数 Ê的波形 

图 4  自适应项 Ê 的变化轨迹 
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由图 2 分析可知，舵机能快速跟随指令的变化

轨迹，并对干扰具有较强的鲁棒性，控制输入明显

减小，分析图 3 和图 4，在系统平稳运行过程中，

如果受到干扰，采用文中改进的方法使得系统的鲁

棒性有较大提高，动态性能进一步优化，分析图 4
中自适应参数的估计值波形可以看到，改进的方法

达到了设计的初始目的，改进型自适应律不再是一

个非减函数，而是随着干扰的变化而变化，对于减

小控制量及削弱抖振有明显的效果。 

4  结论 

笔者针对空空导弹电动舵机参数易漂移、负载

变化剧烈的特点，利用自适应模糊推理系统对系统

的控制量输入进行模糊逼近，并对自适应律进行了

改进，有效地解决了自适应律非减的缺点。仿真结

果证明该方法是正确有效的，舵机的动态性能和鲁

棒性有了进一步的提高，有效地解决了以往方法的

不足。 
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由表 1 可以看出，改进蚁群算法平均执行时间较基

本蚁群算法提高了 40.1%，这是因为改进蚁群算法

是在基本蚁群算法的基础上引入了蚂蚁相遇策略，

正、逆反馈同时搜索，所以得到这个结果是科学合

理的。由图 3 路径优化结果可以看出：较基本蚁群

算法，改进蚁群算法的保障代价变化比较平稳，个

别的极值现象表现为少量蚂蚁的探索行为，这是因

为在信息素更新策略上，改进蚁群算法的信息素浓

度被限定在一定的范围之内，不仅可避免算法过早

收敛于非最优解，也避免了像基本蚁群算法中有大

量的蚂蚁盲目地寻找路径。 

4  结论 

针对战时供应保障路径优化问题，着重考虑道

路承重约束、保障时间约束和保障可靠性约束，并

对问题进行分析，建立了保障代价最小的优化模型。

对于求解算法，在基本蚁群算法的基础上引入相遇

蚂蚁策略，并融合了多约束条件对保障路径优化的

影响。实例验证结果说明：该改进算法在实际应用

中是可行的，可为决策者在确定最优保障路径时提

供有效的支持。下一步，笔者将对保障路径中“必

经点”问题进行深入研究。 
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