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摘　 要：某大型火炮的机械结构复杂，各部件耦合度高，由于受到材料刚性、加工和装配工艺等限制，
电机轴架位与火炮实际架位间的误差不能完全消除，尤其在高速运动中，误差的非线性变化更为明

显，容易导致运动过程中出现“抖振”现象。 通过对火炮随动控制系统进行建模，建立了从电机控制到

火炮实际架位间的驱动方程，提出了基于快速终端滑模控制的随动控制算法，并在火炮系统中进行了

验证；实验表明所提算法有效消除了“抖振”现象，使控制端能够直接使用火炮实际架位作为控制变

量，提高了火炮随动控制精度和运行稳定性。
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　 　 在某大型火炮伺服控制系统中，随动计算机通

过驱动器带动电机运转，再通过减速器、齿轮等联

动，带动火炮运动。 由于火炮惯量较大、机械结构复

杂，受到当前加工工艺和材料刚性的限制，电机轴架

位与火炮齿圈架位间的误差不能完全消除。 如果直

接使用火炮齿圈架位作为电机的控制量，容易导致

火炮运行过程中出现“抖振”现象。 为了使系统的

输出以大齿圈架位作为控制目标，实现指向更精确

的位置控制，需要采取对应措施进行处理。
本文以某型高速转管火炮作为研究对象，应用

经过改进的智能控制方法，设计了一套自适应的控

制系统，并进行了状态响应分析和实物验证，结果表

明新的闭环随动控制系统具有较好的稳定性和自适

应能力。

１　 伺服系统模型

１．１　 系统结构

本文研究的火炮伺服系统结构如图 １ 所示，运
行时由随动计算机向驱动器发出控制指令，驱动双

电机带动各自的减速器运动，减速器后固连的齿轮

系统带动火炮运动，随动计算机通过安装在电机轴

和齿圈的架位传感器进行周期采样，通过随动控制

算法，控制火炮的运动转向。

图 １　 火炮伺服系统结构

１．２　 系统分析

电机与减速器结构间以及各传动齿轮间由于加

工材料和工艺、装配等原因，不可避免地存在齿隙，
导致电机轴架位与载体实际架位间存在差异。 如果

单纯采用载体实际架位作为随动控制的输入变量，
必然会造成反馈的齿圈架位不能如实反映电机轴输

出的控制效果，导致随动控制过程的失效，出现载体
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剧烈抖动的现象。 为了消除这一现象，国内的郭健

和朱胜等［１⁃２］分别针对输入含齿隙非线性的系统设

计了自适应控制器，对齿隙非线性采取了参数化处

理，使用光滑非线性函数逼近齿隙非线性，两者本质

上都属于对齿隙非线性不同程度近似。 马艳玲

等［３］提出了基于反步自适应控制的伺服系统齿隙

补偿方法，通过选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，逐步递推，设计

了基于状态反馈的自适应控制器。 上述 ２ 种方法偏

重于理论分析，实时性不强，没有针对系统参数调节

方法的分析。 滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）
因具有算法相对简单、对系统参数变化不敏感等优

点开始逐渐在机器人机械臂控制、水下无人驱动设

备控制、船舶航迹控制等实际工程中得到应用［４⁃６］。
传统滑模控制的问题是收敛速度无法保证，最终的

误差只能趋近于平衡状态，在实际应用中无法完全

克服抖振问题，因而文献［７］提出了终端（ ｔｅｒｍｉｎａｌ）
滑模控制思想，使用 ｓａｔ 等非线性化函数构建滑模

面，使误差在有限时间内收敛。 然而该算法严重依

赖滑模面参数的选择，不恰当的参数会导致系统运

行过程中出现“奇异”现象，加重“抖振”。 文献［８］
提出了非奇异快速终端滑模控制，通过对滑模面进

行非线性分析，保证在不同阶段的收敛速度。 当控

制系统到达滑模面时，会出现控制参数的高频切换，
机械系统不可避免地出现抖振，如何能够快速地抑

制抖振，成为了重要的研究方向。 文献［９］将模糊

控制与滑模控制相结合构建控制器，通过模糊特性

实现开关增益的幅度调节，从而使系统的抖振得到

削弱。 综上所述，本文利用非奇异的快速终端滑模

控制算法，设计了一种针对特定火炮的随动控制算

法，采用经过改进的快速终端滑模控制算法，能够使

跟踪误差快速收敛，同时削弱载体的抖振现象，提高

了系统运行的精度和稳定度。

２　 火炮伺服系统运动模型

根据文献［１０］，电机的电磁转矩平衡方程为

ＫｄｎＩｎ ＝ （Ｊｄｎ ＋ Ｊ ｊｎ） θ̈ｎ ＋ ｂｄｎ θ̇ｎ ＋
Ｍｎ

ｉ
（１）

式中： Ｋｄｎ 为电机的力矩系数；Ｉｎ 为驱动电流；Ｊｄｎ 与

ｂｄｎ 分别为电机的转动惯量和等效黏性摩擦因数；Ｊ ｊｎ

为减速机的转动惯量；θｎ 为电机轴的转角；Ｍｎ 为小

齿轮和电机轴之间的弹性力矩；ｉ 为减速机的减

速比。

根据小齿轮的受力分析可得，小齿轮的动力学

方程为

Ｍｎ ＝ Ｊｃｎ θ̈ｃｎ ＋ ｂｃｎ θ̇ｃｎ ＋ Ｍｃｎ （２）
　 　 ｂｃｎ 为小齿轮的等效摩擦因数，Ｊｃｎ 为小齿轮的

转动惯量，θｃｎ 为小齿轮的转角，Ｍｃｎ 为大小齿轮间的

弹性力矩。
根据大小齿轮的啮合原理，大齿轮和小齿轮之

间的力矩平衡方程为

ｉｍＭｃｎ ＝ Ｊｍ θ̈ｍ ＋ ｂｍ θ̇ｍ ＝ ｉｍＫ ｔｎ（θｃｎ － ｉｍθｍ） （３）
式中： Ｊｍ 为大齿轮加载体的转动惯量；ｂｍ 为大齿轮

的黏性摩擦因数；θｍ 为大齿轮的转角；Ｋ ｔｎ 为大小齿

轮之间的弹性系数；θｍ 为大齿轮的转角；ｉｍ 为大小

齿轮间的传动比。 由于 θｎ 与 θｃｎ 有

θｎ ＝ ｉθｃｎ， θ̇ｃｎ ＝
θ̇ｎ

ｉ
， θ̈ｃｎ ＝

θ̈ｎ

ｉ
（４）

　 　 联合（１） ～ （４）式可得

ｉ（Ｊｄｎ ＋ Ｊ ｊｎ） ＋
Ｊｃｎ

ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ̈ｎ

ｉ
＋ ｉｂｄｎ ＋

ｂｃｎ

ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ̇ｎ

ｉ
＋

　 Ｋ ｔｎ

θｎ

ｉ
－ ｉｍθｍ

ｉ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ ＫｄｎＩｎ （５）

　 　 （５）式两边同乘以 ｉ２ 后，有
［ ｉ２（Ｊｄｎ ＋ Ｊ ｊｎ） ＋ Ｊｃｎ］ θ̈ｎ ＋ ［ ｉ２ｂｄｎ ＋ ｂｃｎ］ θ̇ｎ ＋

　 Ｋ ｔｎ（θｎ － ｉｉｍθｍ） ＝ ｉ２ＫｄｎＩｎ （６）
　 　 令 Ｊｎ ＝ ｉ２（Ｊｄｎ ＋ Ｊ ｊｎ） ＋ Ｊｃｎ，ｂｎ ＝ ｉ２ｂｄｎ ＋ ｂｃｎ，Ｋｎ ＝
ｉ２Ｋｄｎ，则（６） 式可写为

Ｊｎ θ̈ｎ ＋ ｂｎ θ̇ｎ ＋ Ｋ ｔｎ（θｎ － ｉｉｍθｍ） ＝ ＫｎＩｎ （７）
　 　 由于本系统为两套电机共同作用，由（３）式可

得出双电机作用于负载的力矩平衡方程

Ｊｍ θ̈ｍ ＋ ｂｍ θ̇ｍ ＝ ２ｉｉｍ∗Ｋ ｔｎ（θｎ － ｉｉｍθｍ） （８）
　 　 （７） ～ （８）式未考虑大小齿轮间存在齿隙的问

题，齿隙非线性是造成抖振的重要原因之一。 因此

现对齿隙进行建模。
设 Ｔｌ 为大小齿轮间的实际力矩，大小齿轮间隙

为 α，根据文献［１１］ 有

Ｔｌ ＝
Ｋ ｔｎ（θｎ － ｉｉｍθｍ － α），　 θｎ － ｉｉｍθｍ ＞ α
０， 　 　 　 　 　 　 　 　 θｎ － ｉｉｍθｍ ≤ α
Ｋ ｔｎ（θｎ － ｉｉｍθｍ ＋ α），　 θｎ － ｉｉｍθｍ ＜ － α

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　 结合（９） 式，将（７） ～ （８） 式更新为

Ｊｎ θ̈ｎ ＋ ｂｎ θ̇ｎ ＋ Ｔｌ ＝ ＫｎＩｎ （１０）

Ｊｍ θ̈ｍ ＋ ｂｍ θ̇ｍ ＝ ２ｉｉｍＴｌ （１１）
　 　 将（１０） ～ （１１）式变为

·８９６·



第 ４ 期 郝坤鹏，等：基于快速终端滑模控制的大惯量火炮随动控制算法研究

θ̈ｎ ＝
ＫｎＩｎ
Ｊｎ

－
ｂｎ θ̇ｎ

Ｊｎ

－
Ｔｌ

Ｊｎ
（１２）

　 　 从（１１） ～ （１２）式可以看出，控制变量 ＫｎＩｎ 与电

机轴架位相关，与齿圈架位无直接关系，由于要求实

际控制变量以齿圈架位为基础，因而将齿圈架位和

电机轴架位做统一处理，并假设齿圈架位与电机轴

架位存在如（１３）式所示的非线性关系

θ̇ｍ ＋ ηθｍ ＝ θｎ （１３）
　 　 代入（１２）式可得

θ̈ｍ ＋
θ
…

ｍ

η
＝
ＫｎＩｎ
Ｊｎ

－
ｂｎ

θ̈ｍ

η
＋ θ̇ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｊｎ

－
Ｔｌ

Ｊｎ
（１４）

式中， η 为齿圈架位和电机轴架位的非线性关系参

数，由于实际系统中电机轴和大齿圈采用相同的旋

转编码器采样架位数据，本文中按照 η ＝ １进行后续

计算。

由于实际系统采样周期为 １ ｍｓ，θ
…

ｍ 在实际系统

中取值很小，不妨将其设为 ０，因而得到齿圈架位值

与电机控制量的关系，如（１５） 式所示。

θ̈ｍ ＝ η
ηＪｎ ＋ ｂｎ

（ＫｎＩｎ － ｂｎ θ̇ｍ － Ｔｌ） （１５）

３　 基于快速终端滑模控制的随动算法

３．１　 滑模面设计

设 θｍｔ 为期望齿圈架位值，定义系统架位误差、
速度误差和加速度误差分别为

ｅｍ ＝ θｍｔ － θｍ

︙

ｅ̇ｍ ＝ θ̇ｍｔ － θ̇ｍ

︙

ｅ̈ｍ ＝ θ̈ｍｔ － θ̈ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１６）

　 　 根据文献［１２］构建非奇异快速终端滑模面

ｓ ＝ ｅｍ ＋ １
β
ｅ̇ｐ ／ ｑｍ ＋ γ ｅｍ ｚ （１７）

式中： β ＞ ０；γ ＞ ０；ｐ，ｑ 为正奇数，且 １ ＜ ｐ ／ ｑ ＜
２；ｚ ＞ １。

设定滑模面为指数趋近率［１３］，即
ｓ̇ ＝ － σｓｇｎ（ ｓ） － ｋｓ，σ ＞ ０，ｋ ＞ ０ （１８）

　 　 为验证滑模面的稳定性，构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２
ｓ２，Ｖ̇（ ｔ） ＝ ｓｓ̇ （１９）

　 　 可得

Ｖ̇（ ｔ） ＝ ｓｓ̇ ＝ － （σ ｓ ＋ ｋｓ２） ≤ ０ （２０）
　 　 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论［１４］，可知滑模面最

终趋向稳定。
３．２　 控制率推导

对（１７）式求导可得

ｓ̇ ＝ ｅ̇ｍ ＋ １
β

ｐ
ｑ
ｅ̇ｐ ／ ｑ－１ｍ ｅ̈ｍ ＋ γｚ ｜ ｅｍ ｜ ｚ－１ ｅ̇ｍ （２１）

　 　 结合上述（１５）、（１８）和（２１）式可得出控制率的

表达式为

Ｉｎ ＝
ηＪｎ ＋ ｂｎ

ηＫｎ
[∫（σｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｋｓ ＋

　 βｑ
ｐ
ｅ２－ｐ ／ ｑｍ （１ ＋ γｚ ｅｍ ｚ－１））ｄｔ － θ̇ｍｔ ＋

　 η
ηＪｎ ＋ ｂｎ

Ｔｌ ＋
η

ηＪｎ ＋ ｂｎ
ｂｎ θ̇ｍ ] （２２）

　 　 再联立（１３）式可得最终控制率方程

Ｉｎ ＝
ηＪｎ ＋ ｂｎ

ηＫｎ
[∫（σｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｋｓ ＋

　 βｑ
ｐ
ｅ２－ｐ ／ ｑｍ （１ ＋ γｚ ｅｍ ｚ－１））ｄｔ － θ̈ｍｔ ＋

η
ηＪｎ ＋ ｂｎ

·

　
Ｊｍ

２ｉｉｍ
θ̈ｍ ＋

ｂｍ θ̇ｍ

Ｊｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ η

ηＪｎ ＋ ｂｎ
ｂｎ θ̇ｍ ] （２３）

（２３）式中，各参数均为确定参数，便于将控制算法

在实际转台中根据随动计算机操作系统的特性进行

编程实现。
３．３　 收敛速度推导

由（１７）式可得，当 ｓ ＝ ０ 时，误差变化率为

ｅ̇ｍ ＝ ［β（ － ｅｍ － γ ｅｍ ｚ）］
ｑ
ｐ （２４）

　 　 说明控制系统向滑模面收敛时，误差收敛速度

取决于 ｅ̇ｍ ＝ ［ － βγ ｅｍ ｚ］
ｑ
ｐ ，为指数衰减过程，当控

制系统到达滑模面，并向平衡点收敛时，误差收敛速

度取决于 ｅ̇ｍ ＝ ［ － βｅｍ］
ｑ
ｐ 。 由于转台系统面对的实

际控制场景复杂，涉及到多种形式的运动模式，滑模

面切换时必然引起控制量的突变。 因而需要在实际

系统中对各参数进行调节，一方面保证误差的快速

收敛，得到满足系统指标的最终参数，另一方面保证

算法在不同控制场景中的相对稳定性。

４　 实验验证

为验证所设计的快速终端滑模控制器在大型转

·９９６·
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台随动控制系统中的实际效果，根据图 １ 所示的火

炮伺服系统结构，对其进行建模，可得图 ２ 所示的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型。 通过 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 混合编程

实现了本文提出的算法，并与原伺服系统的 ＰＩＤ 算

法进行了对比仿真实验，验证了算法的稳定性和

精度。

图 ２　 火炮伺服系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

图 ２ 中包含的主要参数及其取值为：
Ｋｄｎ ＝ ０．５２９ ４，
Ｊｄｎ ＋ Ｊ ｊｎ ＝ ０．０２３ ９ ｋｇ ／ ｍ２，
ｂｄｎ ＝ ０．８９ Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ，
Ｊｃｎ ＝ ０．０１７ ｋｇ ／ ｍ２，
ｉ ＝ ３０， ｂｃｎ ＝ ３．５７ Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ，
Ｊｍ ＝ ６ ５００ ｋｇ ／ ｍ２，
ｉｍ ＝ １５，
Ｋ ｔｎ ＝ １０ ５０７ ６００ Ｎ·ｍ ／ ｒａｄ，
η ＝ １，
Ｒ ＝ ０．３ Ω， Ｌ ＝ ０．１５ ｍＨ。
对本文提出的快速终端滑模控制参数进行反复

调试，得到各参数取值为

β ＝ １ ２９０，
γ ＝ ０．００３ ７，
ｐ ＝ １３，
ｑ ＝ ９，
ｋ ＝ ３００，
σ ＝ ７ × １０５

　 　 为进行性能比对，本文分别对原采用改进 ＰＩＤ
算法的仿真平台和采用新的快速终端滑模控制算法

的平台进行了比较，所选的运动模式均为系统进行

精度考核时的各种测试工况，方便进行新旧算法的

比较。 图 ３ａ） ～ ３ｂ）所示为没有加入齿隙时原平台

使用电机轴架位和改进平台使用齿圈架位，进行

９０°调转时的跟踪和误差图形。

图 ３　 未加入齿隙的比较

从图 ３ 中可以看出，在没有加入齿隙时，２ 种算

法都有较好表现，滑模控制算法稳定时间较长（比
原算法长 ０．３ ｓ），误差相对较大，但总体稳定。

图 ４ａ） ～ ４ｂ）分别为加入 ５ ｍｒａｄ 齿隙后原改进

ＰＩＤ 算法和本文算法间的图形比较。 从图 ４ 可以看

出，出现齿隙后，原平台算法在进行调转运动后出现

了较大的过冲现象，本文算法能够较好地抑制过冲，
运动过程平稳。

图 ４　 加入 ３ ｍｒａｄ 齿隙后的比较

图 ５ａ） ～５ｂ）为 ６０° ／ ｓ 正弦运动时，加入 ３ ｍｒａｄ
齿隙时原算法和新算法间的图形比较。 图 ６ａ） ～
６ｂ）分别为加入 ６ ｍｒａｄ 齿隙后原改进 ＰＩＤ 算法和新
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算法间的图形比较。

图 ５　 正弦运动时加入齿隙后的比较

图 ６　 加入 ６ ｍｒａｄ 齿隙后的比较

从图 ５ 可以看出，当加入 ３ ｍｒａｄ 齿隙时，原平

台算法在换向时误差急剧增大为原来的 ２ 倍（从
５ ｍｒａｄ增大至 １０ ｍｒａｄ），新算法平台误差虽有一定

变化，但整体在系统要求范围内。 图 ６ａ） ～ ６ｂ）分别

为加入 ６ ｍｒａｄ 齿隙后原改进 ＰＩＤ 算法和新算法间

的图形比较。
从图 ６ 中可以看出，当齿隙增大时，原平台已经

出现严重的抖振现象，而新平台误差变化较为平缓，
可以保证机械结构的稳定。

上述现象在实物平台中表现更为明显。 经过实

物平台验证，新的快速终端滑模控制算法能够在齿

圈架位作为控制变量时稳定运转，所有指标满足系

统要求。

５　 结　 论

大型火炮伺服系统中，需要使用齿圈架位作为

最终控制变量，本文基于滑模控制的方法，设计了一

套基于快速终端滑模控制的随动算法，得到以下

结论：
１） 本文算法实现了齿圈架位控制火炮运动的

目标，克服了原平台出现的“抖振”现象；
２） 使用了快速滑模终端方法，经过参数选择，

保证了各项指标满足系统要求；
３） 本文算法由于引入滑模控制，在静态误差指

标方面，稳定时间比原有算法稍长，但仍在系统指标

范围内；
４） 本文算法适应性较强，经过系统调参后，可

应用于不同转动惯量的大型转台系统。
未来该类型算法还将在转动惯量更大、响应速

度更灵敏的转台中应用，如何与硬件平台更好的结

合，进一步提升算法精度和稳定度，是今后的主要研

究方向。
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