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摘　 要：针对自行高炮稳定跟踪系统内存在的齿隙非线性，综合考虑了系统内部的结构特点与运动产

生的动载荷干扰，提出了一种基于全阶终端滑模的反步控制设计方法。 将系统的位置环主令统一在

大地坐标系下，采用等效闭环方式解算位置反馈量，引入了近似死区函数，构建了含齿隙的稳定跟踪

系统状态空间模型。 针对负载侧干扰力矩难以观测的问题，设计了有限时间干扰观测器，结合负载加

速度对其实现快速准确的估计。 基于反步控制理论和无抖振全阶终端滑模方法设计了全局反步控制

器，使误差能在有限时间内收敛到零点附近邻域，并应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法证明了系统的一致最终有界

性。 仿真结果表明：相较于 ＰＩＤ 控制，所设计的方法能有效地补偿齿隙非线性，显著削弱了抖振现象，
在稳定工况下拥有更高的指向精度。
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　 　 战场上无人机的大量使用深刻地改变了现代战

争的形态。 无人机具有低成本与精确打击的特性，
给战争双方带来了巨大的战斗损耗，这也越发凸显

防空在战争中的关键作用［１⁃２］。 行进间射击可有效

地提高野战防空的效率及其自身的生存性［３］，为了

适应未来战争的复杂形态，作为末端防空一环的自

行高炮愈发需要具备良好的行进间射击能力。
自行高炮稳定跟踪系统是实现高炮行进间射击

的关键，目前国内外对火炮射击线稳定技术已有较

深入的研究［４⁃７］，其中全电式坦克的双向稳定跟踪

系统已具备高精度的行进间稳定跟踪能力［８⁃９］。 文

献［１０⁃１１］将大地坐标系下的干扰速率补偿式稳定

运用到稳定跟踪系统中，实现了高低与俯仰方向的

解耦，使火炮在一定射角范围内具有良好的跟踪性

能。 而自行高炮需要在高射角的情况下也能保持极

快的调转速度，为隔离车体姿态扰动，该条件下的稳

定跟踪系统需要维持高负荷运作，这就要求其控制

执行机构具备较高的带宽；另一方面，由于自行高炮

的炮塔重心前置，在车体行进间条件下执行火炮调

转，会产生巨大的动载荷干扰力矩［１２］，干扰力矩与

传动齿隙会严重影响系统的性能。 因此目前自行高

炮稳定跟踪系统仍采用等效闭环的控制策略。 在此

基础上，文献［１２］针对自行高炮的谐振问题设计了

自整定谐振抑制控制器和自整定陷波器，使稳定跟

踪系统在连接弹性的条件下仍具备良好的控制精度

和抗干扰能力；文献［１３］对解算式稳定和干扰速率

补偿式稳定进行了仿真对比，在稳定和跟踪 ２ 种工

况下分析了 ２ 种稳定策略的优劣。 文献［１０⁃１３］在
建立系统模型时为了方便分析均将系统内的传动齿

隙做了简化处理，在设计控制器时没有充分考虑到

传动齿隙的影响。
自行高炮采用电机配置减速机作为执行机构，

其中传动齿隙是其传动结构中最主要的非线性环

节，同时也是对自行高炮稳定跟踪性能影响最大的

因素［１４］。 齿隙具有不可微、非连续等非线性特性，
由于齿隙的滞后特性，在驱动大惯量负载时，齿隙的

存在会导致传动冲击力矩的产生，降低系统的控制

性能，严重时甚至会引起振荡，对传动部件产生损

害［１５］。 齿隙的补偿可分为机械设计方法与控制设
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计方法，前者主要采用双电机消隙［１６］，该方法可有

效地消除末级传动齿隙干扰，但同时会提高系统的

成本与复杂度；控制设计方法主要采用线性函数逼

近非线性齿隙并设计相应的控制算法，文献［１７］提
出了一种连续的近似死区模型，解决了死区函数不

可微问题，大幅降低了齿隙补偿控制器的设计难度。
基于近似死区模型，文献［１８］运用动态面滑模控制

设计了多约束导引控制一体化方法，有效地削弱了

齿隙对导引控制一体化设计的影响；文献［１９］设计

了鲁棒自适应路径控制器，通过补偿车辆转向系统

间隙来减小转向角定位误差和响应颤振；文献［２０］
利用平滑自适应齿隙模型，通过自适应率来更新齿

隙参数，有效地抑制了高机动条件下全电坦克双向

稳定系统中的齿隙干扰。 对于采用等效闭环干扰速

率补偿式稳定控制策略的自行高炮稳定跟踪系统，
目前针对该系统的齿隙补偿研究较少。

本文针对自行高炮稳定跟踪系统的结构特点与

控制要求，综合考虑了传动齿隙和动载荷干扰，通过

引入齿隙近似死区模型建立了系统状态空间方程，
利用无抖振全阶终端滑模［２１］ 设计了等效闭环系统

的位置控制器，并基于反步控制原理和有限时间干

扰观测器设计了子系统，采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明了

整个闭环系统的一致最终有界性，最后通过仿真验

证了所设计的控制器能实现快速且高精度的稳定，
有效地补偿了传动齿隙。

１　 系统建模

１．１　 自行高炮稳定跟踪系统动力学模型

自行高炮稳定跟踪控制系统包含了惯性坐标系

Ｏｎｘｎｙｎｚｎ（简称 ｎ 系）、车体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ（简称 ｂ
系）、炮塔坐标系 Ｏｈｘｈｙｈｚｈ（简称 ｈ 系）、俯仰坐标系

Ｏｐｘｐｙｐｚｐ（简称 ｐ 系），各个坐标系均符合右手定

则［１２］，如图 １ 所示。

图 １　 自行高炮坐标系示意图

方位炮塔与俯仰身管的角速度关系如（１）式

所示。
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（１）
式中： ωｂ，ωｈ，ωｐ 分别为 ｂ 系、ｈ 系、ｐ 系的三轴角速

度；ｐ，ｑ，ｒ 分别为车体 ｘｂ 轴、ｙｂ 轴、ｚｂ 轴的角速度；
ω ｈｘ，ω ｈｙ，ω ｈｚ 分别为炮塔 ｘｈ 轴、ｙｈ 轴、ｚｈ 轴的角速度；
ω ｐｘ，ω ｐｙ，ω ｐｚ 分别为身管 ｘｐ 轴、ｙｐ 轴、ｚｐ 轴的角速度；
β ｂ 为炮塔相对于车体的方位向姿态角；ε ｂ 为火炮身

管相对于炮塔的俯仰姿态角；Ｃｈ
ｂ 为 ｂ 系到 ｈ 系的变

换矩阵；Ｃｐ
ｈ 为 ｈ 系到 ｐ 系的变换矩阵［１２］。

根据文献［１２］的研究，自行高炮从动侧的双轴

动力学方程可表示为

β̈ｂ ＝ （Ｔｈ － Ｔｈｒ） ／ （Ｊｈｚｚ ＋ ΔＪｈｚｚ） ＝ （Ｔｈ － Ｔｈｒ） ／ 􀭴Ｊｈｚｚ

ε̈ｂ ＝ （Ｔｐ － Ｔｐｒ） ／ Ｊｐｙｙ
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（２）
ΔＪｈｚｚ ＝ ｃｏｓεｂ（Ｊｐｚｚｃｏｓεｂ － Ｊｐｚｘｓｉｎεｂ ＋ ｍｐｘｐＧｘｈｐ ＋
　 ｍｐｙｐＧｙｈｐｃｏｓεｂ） － ｓｉｎεｂ（Ｊｐｘｚｃｏｓεｂ － Ｊｐｘｘｓｉｎεｂ －
　 ｍｐｙｐＧｙｈｐｓｉｎεｂ － ｍｐｚｐＧｘｈｐ） （３）

式中： Ｔｈ 为方位向电机通过传动机构输出的力矩在

ｚｈ 轴方向上的有效值；Ｔｐ 为俯仰向电机通过传动机

构输出的力矩在 ｙｐ 轴方向上的有效值；Ｔｈｒ，Ｔｐｒ 分别

为 ｚｈ 轴、ｙｐ 轴的负载干扰力矩，包含了由质量偏心产

生的动载荷干扰力矩、重力矩、摩擦力矩以及炮塔与

身管的耦合力矩；Ｊｈｚｚ 为炮塔在 ｚｈ 轴的转动惯量；
ΔＪｈｚｚ 为火炮身管附加给炮塔基座的转动惯量，两者

相加后即为方位炮塔的实际转动惯量 􀭴Ｊｈｚｚ；Ｊｐｘｘ，Ｊｐｙｙ，
Ｊｐｚｚ 分别为身管在 ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ 轴的转动惯量；Ｊｐｚｘ，Ｊｐｘｚ 为

身管的惯性积；ｘｐＧ，ｙｐＧ，ｚｐＧ 为身管的质量偏心坐标；
ｍｐ 为高炮身管质量，对应炮塔质量为 ｍｈ；ｉｈ，ｉｐ 分别

为方位向和俯仰向的减速比；Ｔｈｓ，Ｔｐｓ 分别为折算到

方位向和俯仰向电机轴上的负载力矩。
１．２　 含齿隙的双惯量伺服传动系统模型

以方位向为例，稳定系统驱动侧的执行机构采

·２５３·
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用表贴式 ＰＭＳＭ，其在 ｄｑ 坐标系下的数学模型为
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（４）

式中： ｉｄ，ｉｑ，ｕｄ，ｕｑ 分别为电机 ｄ 轴、ｑ 轴的电流与电

压；Ｌ为定子绕组电感；Ｒ为定子绕组电阻；ｐｎ 为极对

数；ω ｈｍ 为电机转速；ψ ｆ 为转子磁链；Ｋｈｔ 为电磁转矩

常数；Ｔｈｓ 为电机侧负载力矩；Ｊｈｍ 为电机的转动惯

量；Ｂｈｍ 为电机的阻尼系数。
自行高炮稳定跟踪系统的驱动侧到从动侧的综

合传动间隙可采用齿隙非线性的死区模型描述，由
于死区的不可微特性，引入线性的近似死区函数模

拟非线性死区［１７］。

ｆ（ ｚ） ＝ ｚ － α
２

１ ＋ ｅ －ｒｚ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中： ｚ ＝ θ ｈｍ － ｉｈβ ｂ 为驱动侧与从动侧的相对转角；
α 为 １ ／ ２ 齿隙宽度；ｒ ＞ ０ 为齿隙拟合系数。

引理 １［２２］ 　 对于（５） 式中所描述的近似死区函

数及其对应的死区 ｆ∗（ ｚ），满足以下条件：① 对于拟

合误差 Δｆ（ ｚ） ＝ ｆ∗（ ｚ） － ｆ（ ｚ），ｌｉｍ
ｚ→∞

Δｆ（ ｚ） ＝ ０；② 当 ｒ ＝

２ ／ α 时，ｆ（ ｚ） 与 ｆ∗（ ｚ） 所围面积最小，即逼近误差最

小，且ｆ̇（ ｚ） ｚ ＝ ０ ≡ ０；③ Δｆ（ ｚ） ≤ ２αｅ －ｒα

１ ＋ ｅ －ｒα。

则 Ｔｈｓ 可表示为
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式中： Ｋｓ 为传动机构弹性系数；Ｂｓ 为传动机构阻尼

系数。 同理，Ｔｐｓ 也可参考（６） 式表示。
１．３　 大地坐标系下的等效闭环干扰速率补偿式稳

定策略

自行高炮稳定策略采用文献［１０］提出的大地

坐标系下的干扰速率补偿式稳定，以方位向为例，其
工作原理如图 ２ 所示，其中 Ｇｈｃ（ ｓ） 为简化的电流

环。 ｐ 系三轴角速度与身管姿态角满足
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　 　 联立（１） 式与（７） 式，得到

θ̇ｐ ＝ ｃｏｓϕｐ（ωｈｙ ＋ ε̇ｂ） － ｓｉｎϕｐ［ωｈｘｓｉｎεｂ ＋ ωｈｚｃｏｓεｂ］

ψ̇ｐ ＝
ｓｉｎϕｐ

ｃｏｓθｐ
ωｐｙ ＋

ｃｏｓϕｐ

ｃｏｓθｐ
［ωｈｘｓｉｎεｂ ＋ （ ｒ ＋ β̇ｂ）ｃｏｓεｂ］

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
　 　 为进一步构建身管姿态角与 β̇ｂ，ε̇ｂ 的联系，令
干扰速率补偿量为
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　 　 姿态耦合系数为

ｋε ＝ ｃｏｓϕｐ
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（１０）

　 　 则身管姿态角速率重写为

θ̇ｐ ＝ ｋε（ ε̇ｂ － ε̇ｂｃ）

ψ̇ｐ ＝ ｋβ（ β̇ｂ － β̇ｂｃ）
{ （１１）

图 ２　 自行高炮稳定跟踪系统方位向工作原理框图

进而通过对 β̇ｂ，ε̇ｂ 的控制实现身管姿态角的稳

定。 对于采用等效闭环的自行高炮稳定跟踪系统，
（９） 式中的 β ｂ，ε ｂ 分别用 􀭹βｂ ＝ θ ｈｍ ／ ｉｈ，􀭹εｂ ＝ θ ｐｍ ／ ｉｐ 替

代，实际的位置外环控制量为等效身管指向角度􀭴θｐ，
􀭹ψｐ，其控制原理图如图 ２ 所示。 以方位向为例，对

（１１） 式中的 ψ̇ｐ 进一步求导，有

ψ̈ｐ ＝ ｋβ β̈ｂ ＋ ｄψ ＝
ｋβ（ ｉｈＴｈｓ － Ｔｈｒ）

􀭴Ｊｈｚｚ

＋ ｄψ ＝

　
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ － α
２

１ ＋ ｅ －ｒｚ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

　
ｋβ ｉｈＢｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ̇ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

Δｆ（ ｚ） －
ｋβ

􀭴Ｊｈｚｚ

Ｔｈｒ ＋ ｄψ （１２）

式中， ｄψ ＝ ｋ̇β（ β̇ｂ － β̇ｂｃ） － ｋβ β̈ｂｃ，为确定的干扰项。
定义系统状态变量为

ｘ１ ＝ ψｐ， ｘ２ ＝ ｆ（ ｚ） ＝ ｚ － α
２

１ ＋ ｅ －ｒｚ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

·３５３·
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ｘ３ ＝ ｘ̇２ ＝ ｚ̇ １ － ２ｒα ｅ －ｒｚ

（１ ＋ ｅ －ｒｚ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｘ４ ＝ ｉｑ， ｘ５ ＝ ｉｄ
　 　 可得到含齿隙的自行高炮稳定跟踪系统状态空

间方程为

ｘ̈１ ＝
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｘ２ ＋ ｄψ ＋

　
ｋβ ｉｈＢｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ̇ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

Δｆ（ ｚ）

üþ ýï ï ï ï

ｄ１

－
ｋβ

􀭴Ｊｈｚｚ

Ｔｈｒ}

ｄ２

ｘ̇２ ＝ ｘ３

ｘ̇３ ＝
Ｋｈｔλ１

Ｊｈｍ
ｘ４ －

Ｂｈｍλ１

Ｊｈｍ
ωｈｍ －

　 λ１
１
Ｊｈｍ

＋
ｉ２ｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋｓｘ２ ＋ Ｂｓ ｚ̇） ＋

　 ２ｒ２αλ２ ｚ̇２ － Ｋｓλ１
１
Ｊｈｍ

＋
ｉ２ｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｆ（ ｚ）

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

ｄ３

＋
λ１ ｉｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

Ｔｈｒ

üþ ýï ï

ｄ４

ｘ̇４ ＝ － Ｒ
Ｌ
ｘ４ － ｐｎωｈｍ ｘ５ ＋

ψｆ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｕｑ

Ｌ

ｘ̇５ ＝ － Ｒ
Ｌ
ｘ５ ＋ ｐｎωｈｍｘ４ ＋

ｕｄ

Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

式中： λ １ ＝ １ － ２ｒα ｅ －ｒｚ

（１ ＋ ｅ －ｒｚ） ２，λ ２ ＝
ｅ －ｒｚ － ｅ －２ｒｚ

（１ ＋ ｅ －ｒｚ） ３，干

扰项 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为未建模误差与未知扰动。 根

据系统实际运行状况，做如下合理假设：
假设 １　 被控对象 ｘ１ 的参考信号 ｘ∗

１ 的前二阶

导数一致连续且有界。
假设 ２　 干扰项 ｄｉ 未知且有界，满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

条件，即存在正实数 ｌｉ，ｌ
·
ｉ，使得 ｄｉ ≤ ｌｉ， ｄ

·
ｉ ≤ ｌ

·
ｉ 恒

成立。

２　 控制器设计

采用等效闭环时，速度环的控制对象并非负载

的转速，而是驱动侧电机的等效转速，这对系统整体

的精确性显然是不利的，为了进一步提高系统的控

制精度，减少因齿隙而产生的电机转速突变以及过

大的刚性冲击力矩，在不改变等效闭环控制整体结

构的基础上，本文依据文献［２１］给出了一种基于全

阶终端滑模的反步控制算法（ ｆｕｌｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉ⁃
ｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＴＳＭＢＣ）。
２．１　 有限时间干扰观测器设计

行进间射击状态下自行高炮的动载荷干扰力矩

会对稳定跟踪造成极大影响［１１］，为了方便后续控制

器参数的设计，同时减少干扰误差，需要对负载侧干

扰力矩 Ｔｈｒ 进行观测与补偿。 尽管上文给出了电机

侧负载力矩 Ｔｈｓ 的拟合估计值 􀭹Ｔｈｓ，但其初衷是为了

方便控制器的设计。 根据引理 １ 可知，当系统工作

在齿隙边缘时该拟合值与实际值存在较大的未建模

误差，并且易证（１３） 式中的系统不完全能观，Ｔｈｓ 和

Ｔｈｒ 无法同时观测。 因此本文选择先通过有限时间

干扰观测器得到电机侧负载的精确观测值 Ｔ^ｈｓ，再通

过测得的负载加速度 β̈ｂ 联立（２） 式，求取负载侧干

扰力矩的估计值 􀭹Ｔｈｒ。
由于 ＰＭＳＭ 控制器的开关频率非常高，可近似

认为负载转矩在控制周期内无变化，构建 ＰＭＳＭ 扩

展状态方程，如（１４）式所示。

ω̇ｈｍ ＝
Ｋｈｔ ｉｑ － Ｂｈｍωｈｍ － Ｔｈｓ

Ｊｈｍ

Ｔ̇ｈｓ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

　 　 则负载转矩观测器可表示为

ω^·ｈｍ ＝
Ｋｈｔ ｉｑ － Ｂｈｍω^ｈｍ － Ｔ^ｈｓ

Ｊｈｍ

Ｔ^
·

ｈｓ ＝ ｕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

式中： ω^ｈｍ 为转速观测值；Ｔ^ｈｓ 为电机负载转矩观测

值；ｕ 为观测器的控制率。 为保证观测器的准确性

和快速性，设计非奇异终端滑模有限时间干扰观测

器，令观测器转速误差 ｅω ＝ ω ｈｍ － ω^ｈｍ，可定义非奇异

终端滑模面

ｓ ＝ ｅω ＋ β ｅ̇ω γｓｇｎ（ ｅ̇ω） （１６）
式中： β ＞ ０，１ ＜ γ ＜ ２。

为减小滑模观测器的抖振并加快收敛速度，选
取改进型指数趋近率，即

ｓ̇ ＝ － ｋ０ｓ － ｋ１ ｓ ηｓｇｎ（ ｓ） （１７）
式中： ｋ０，ｋ１ ＞ ０，０ ＜ η ＜ １。

引理 ２［２３］ 　 若存在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｘ） 满足

Ｖ̇（ｘ） ＋ δＶ（ｘ） ＋ ζＶλ（ｘ） ≤０（δ ＞ ０，ζ ＞ ０，０ ＜ λ ＜
１），则系统的状态变量能在有限时间 Ｔｓ 内收敛到原

点，且满足 Ｔｓ ≤
１

δ（１ － λ）
ｌｎ

δＶ１－λ（ｘ０） ＋ ζ
ζ

。

·４５３·
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定理 １　 对于（１５） 式给定的观测器，选取（１６）
式的滑模面和（１７） 式的趋近率，可通过设置如（１８）
式所示控制率 ｕ，使得观测器误差 ｅω 及其导数 ｅ̇ω 在

有限时间内收敛至零。

ｕ ＝ Ｂｈｍ ｅ̇ω －
ｅ̇ω ２－γＪｈｍ

βγ
ｓｇｎ（ ｅ̇ω） － ｋ０ｓ － ｋ１ ｓ ηｓｇｎ（ ｓ）

（１８）
　 　 证明　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ０ ＝ ｓ２ ／ ２，对其求导

后可得

Ｖ̇０ ＝ ｓｓ̇ ＝ ｓ ｅ̇ω ＋ βγ ｅ̇ω γ－１ ｕ － Ｂｈｍ ｅ̇ω
Ｊｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 ｓ － βγ ｅ̇ω γ－１ ｋ０ｓ ＋ ｋ１ ｓ ηｓｇｎ（ ｓ）
Ｊｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 － ２􀭰ｋ０Ｖ０ － ２
η＋１
２ 􀭰ｋ１Ｖ

η＋１
２

０ （１９）
式中

􀭰ｋ０ ＝ ｍｉｎ
βγ ｅ̇ω γ－１ｋ０

Ｊｈｍ
{ } ， 􀭰ｋ１ ＝ ｍｉｎ

βγ ｅ̇ω γ－１ｋ１

Ｊｈｍ
{ }

　 　 根据引理 ２， ｅω，ｅ̇ω 将在有限时间内收敛，收敛

时间为

ｔ ≤ １
（１ － η）􀭰ｋ０

ｌｎ
􀭰ｋ０Ｖ

１－η
２

０ ＋ ２
η－１
２ 􀭰ｋ１

２
η－１
２ 􀭰ｋ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （２０）

　 　 根据（２）式，负载侧干扰力矩的估计值可表示

为（２１）式。
􀭹Ｔｈｒ ＝ ｉｈ Ｔ^ｈｓ － 􀭴Ｊｈｚｚ β̈ｂ （２１）

　 　 将该估计值代入（１３）式，可大幅度减小 ｄ２，ｄ４

对系统的干扰，并令负载侧干扰力矩估计误差为

ΔＴｈｒ ＝ Ｔｈｒ － 􀭹Ｔｈｒ，未知扰动 ｄ２，ｄ４ 可分别重写为

ｄ′２ ＝ －
ｋβ

􀭴Ｊｈｚｚ

ΔＴｈｒ

ｄ′４ ＝
λ１ ｉｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

ΔＴｈｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

２．２　 ＦＯＴＳＭＢＣ 设计

步骤 １　 定义方位向跟踪误差

ｅ１ ＝ ψｐ⁃ｒｅｆ － ψｐ ＝ ｘ∗
１ － ｘ１ （２３）

　 　 为简化控制器设计同时抑制滑模抖振，在系统

的位置环引入了相对阶数为 ２ 的终端滑模面，即
ｓ１ ＝ ｅ̈１ ＋ ｃ１２ｓｇｎ（ ｅ̇１） ｅ̇１ α１２ ＋ ｃ１１ｓｇｎ（ｅ１） ｅ１ α１１

（２４）
式中： ｃ１２，ｃ１１ 为正实数，其取值满足（２４） 式对应的

多项式 ｐ２ ＋ ｃ１２ｐ ＋ ｃ１１ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式；α１１ ＝
α１２

２ － α１２
，α１２ ∈ （１ － ε，１），ε ∈ （０，１）。

将 ｘ２ 视为虚拟控制量，按照无抖振ＦＯＴＳＭ的设

计方法［２１］，其期望值 ｘ∗
２ 设计为

ｘ∗
２ ＝ －

􀭴Ｊｈｚｚ

ｋβ ｉｈＫｓ
（ｘ２ｅｑ ＋ ｘ２ｎ）

ｘ２ｅｑ ＝ ｄψ ＋
ｋβ ｉｈＢｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ̇ －
ｋβ

􀭴Ｊｈｚｚ

􀭹Ｔｈｒ － ｘ̈∗
１ －

　 ｃ１２ｓｇｎ（ ｅ̇１） ｅ̇１ α１２ － ｃ１１ｓｇｎ（ｅ１） ｅ１ α１１

Ｔ１ ｘ̇２ｎ ＋ ｘ２ｎ ＝ υ１

υ１ ＝ － （ｋｄ１ ＋ ｋＴ１）ｓｇｎ（ ｓ１） － η１ｓ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２５）

　 　 定义误差变量

ｅ２ ＝ ｘ∗
２ － ｘ２ （２６）

　 　 联立（２４） ～ （２６）式，得到

ｓ１ ＝ ｘ̈∗
１ － ｘ̈１ ＋ ｃ１２ｓｇｎ（ ｅ̇１） ｅ̇１ α１２ ＋ ｃ１１ｓｇｎ（ｅ１） ｅ１ α１１ ＝ ｘ̈∗

１ －
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

（ｘ∗
２ － ｅ２） －

ｋβ ｉｈＢｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ̇ － ｄψ － ｄ１ － ｄ２ ＋

　 ｃ１２ｓｇｎ（ ｅ̇１） ｅ̇１ α１２ ＋ ｃ１１ｓｇｎ（ｅ１） ｅ１ α１１ ＝ ｘ̈∗
１ ＋ ｘ２ｅｑ ＋ ｘ２ｎ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｅ２ －
ｋβ ｉｈＢｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｚ̇ －

　 ｄψ － ｄ１ － ｄ２ ＋ ｃ１２ｓｇｎ（ ｅ̇１） ｅ̇１ α１２ ＋ ｃ１１ｓｇｎ（ｅ１） ｅ１ α１１ ＝ ｘ２ｎ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｅ２ － ｄ１ － ｄ′２ （２７）

　 　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ１ ＝ １
２
ｓ２１，对其求导后有

Ｖ̇１ ＝ ｓ１ ｓ̇１ ＝ ｓ１ ｘ̇２ｎ ＋
ｄ（ｋβ ｉｈＫｓｅ２ ／ 􀭴Ｊｈｚｚ）

ｄｔ
－ ｄ

·
１ － ｄ

·
′２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － （ｄ

·
１ ＋ ｄ

·
′２） ｓ１ －

ｋｄ１

Ｔ１
ｓ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　
（ － ｘ２ｎｓ１ － ｋＴ１ ｓ１ ）

Ｔ１

－
η１

Ｔ１
ｓ２１ ＋ ｓ１

ｄ（ｋβ ｉｈＫｓｅ２ ／ 􀭴Ｊｈｚｚ）
ｄｔ

＝ Ｖ̇′１ ＋ ｓ１
ｄ（ｋβ ｉｈＫｓｅ２ ／ 􀭴Ｊｈｚｚ）

ｄｔ
（２８）

·５５３·
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　 　 步骤 ２　 因姿态耦合系数 ｋβ、等效惯量 􀭴Ｊｈｚｚ 的变

化率远小于 ｅ２ 的变化率，可近似认为（２９）式成立。
ｄ（ｋβ ｉｈＫｓｅ２ ／ 􀭴Ｊｈｚｚ）

ｄｔ
＝
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｅ̇２ （２９）

　 　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
ｅ２２，对其求导后

得到

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ ｅ２（ ｘ̇∗
２ － ｘ̇２） ＝

Ｖ̇′１ ＋ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｘ̇∗

２ － ｘ３） （３０）

　 　 将 ｘ３ 视为虚拟控制量，令其期望值为 ｘ∗
３ ，定义

误差变量

ｅ３ ＝ ｘ∗
３ － ｘ３ （３１）

　 　 期望值为 ｘ∗
３ ，取为

ｘ∗
３ ＝ ｘ̇∗

２ ＋ ｋ２ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３２）

式中， ｋ２ ＞ ０ 为设计参数。 将（３１） ～ （３２） 式代入

（３０） 式可得

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇′１ － ｋ２ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ３

（３３）

　 　 步骤 ３　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
ｅ２３，对

其求导后得到

Ｖ̇３ ＝ Ｖ̇′１ － ｋ３ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ３ ＋ ｅ３ ｘ̇∗

３ －
Ｋｈｔλ１

Ｊｈｍ
ｘ４ ＋

Ｂｈｍλ１

Ｊｈｍ
ωｈｍ －é

ë
ê
ê

　 ２ｒ２αλ２ ｚ̇２ －
λ１ ｉｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

􀭹Ｔｈｒ ＋ λ１
１
Ｊｈｍ

＋
ｉ２ｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋｓｘ２ ＋ Ｂｓ ｚ̇） － ｄ３ － ｄ′４

ù

û

ú
ú

（３４）

　 　 将 ｘ４ 视为虚拟控制量，令其期望值为 ｘ∗
４ ，并定

义误差变量

ｅ４ ＝ ｘ∗
４ － ｘ４ （３５）

　 　 由于该系统包含了未知扰动与未建模误差，为

保证系统的鲁棒性和控制的连续性，避免出现微分

膨胀。 在控制率中引入连续饱和函数 ｓｇｍｆ（·） ［２４］

代替符号函数 ｓｇｎ（·）， ｘ∗
４ 的控制率设计为

ｘ∗
４ ＝ －

Ｊｈｍ

Ｋｈｔλ１
２ｒ２αλ２ ｚ̇２ ＋

λ１ ｉｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

􀭹Ｔｈｒ － ｘ̇∗
３ －

Ｂｈｍλ１

Ｊｈｍ
ωｈｍ － λ１

１
Ｊｈｍ

＋
ｉ２ｈ
􀭴Ｊｈｚｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋｓｘ２ ＋ Ｂｓ ｚ̇） －é

ë

ê
ê

　 ｅ２ －
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１ － ｋｄ２ｓｇｍｆ（ｅ３，δ） － ｋ３ｅ３
ù

û

ú
ú

（３６）

式中： ｋ３ ＞ ０ 为设计参数；δ ＞ ０ 为 ｓｇｍｆ（·） 函数边

界层宽度，其值越小，ｓｇｍｆ（·） 函数越接近 ｓｇｎ（·）
函数。 ｓｇｍｆ（ｅ３，δ） 的表达式为

ｓｇｍｆ（ｅ３，δ） ＝ ２ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － ｅ３ ／ δ）

－ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３７）

　 　 将（３６）式的控制率和（３５）式代入（３４）式，得到

Ｖ̇３ ＝ Ｖ̇′１ － ｋ２ ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ［ － （ｄ３ ＋ ｄ′４）ｅ３ －

　 ｋｄ２ｓｇｍｆ（ｅ３，δ）ｅ３］ － ｋ３ｅ２３ ＋
Ｋｈｔλ１

Ｊｈｍ
ｅ３ｅ４ （３８）

　 　 步骤 ４　 ＰＭＳＭ 电气子系统为 ２ 个相对阶数为

１ 的子系统，ｄ 轴给定参考电流满足 ｘ∗
５ ＝ ０。

定义误差变量

ｅ５ ＝ ｘ∗
５ － ｘ５ （３９）

　 　 控制量 ｕｑ，ｕｄ 设计为

ｕｑ ＝ Ｒｘ４ ＋ ｐｎωｈｍ（Ｌｘ５ ＋ ψｆ） ＋

　 Ｌ ｘ̇∗
４ ＋

Ｋｈｔλ１

Ｊｈｍ
ｅ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｌｋ４ｅ４

ｕｄ ＝ Ｒｘ５ － ｐｎωｈｍＬｘ４ ＋ Ｌｋ５ｅ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４０）

式中， ｋ４ ＞ ０，ｋ５ ＞ ０ 为设计参数。 最终得到考虑齿

隙的自行高炮稳定跟踪系统方位向 ＦＯＴＳＭＢＣ 框

图，如图 ３ 所示。 俯仰向控制系统结构与图 ３ 类似，
可省略等效惯量计算环节。
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图 ３　 自行高炮稳定跟踪系统方位向 ＦＯＴＳＭＢＣ 框图

２．３　 稳定性分析

选取整体系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ 为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２１ ＋ １

２ ∑
５

ｉ ＝ ２
ｅ２ｉ （４１）

　 　 定理 ２　 对于（１３）式所描述的自行高炮稳定跟

踪系统，采用（２５），（３２），（３６），（４０）式设计反步控

制率，在满足假设 １、假设 ２ 的条件下，可通过设计

合理的控制参数，使系统状误差变量 ｅ ＝ ［ｅ１，ｅ２，ｅ３，
ｅ４，ｅ５］ 收敛至平衡点附近，即满足一致有界性。

证明　 对（４１）式求导，得到

Ｖ̇ ＝ ｓ１ ｓ̇１ ＋ ∑
５

ｉ ＝ ２
ｅｉ ｅ̇ｉ ＝ ｓ１ ｘ̇２ｎ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｅ̇２ － ｄ
·
１ － ｄ

·
′２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅ２（ ｘ̇∗

２ － ｘ∗
３ ＋ ｅ３） ＋ ｅ３ ｘ４ｎ ＋

Ｋｈｔλ１

Ｊｈｍ
ｅ４ － ｄ３ － ｄ′４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ｅ４ ｘ̇∗
４ ＋ Ｒ

Ｌ
ｘ４ ＋ ｐｎωｈｍｘ５ ＋ ｐｎωｈｍ

ψｆ

Ｌ
－
ｕｑ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅ５ ｘ̇∗

５ ＋ Ｒ
Ｌ
ｘ５ － ｐｎωｈｍｘ４ －

ｕｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 － （ｄ
·
１ ＋ ｄ

·
′２） ｓ１ －

ｋｄ１

Ｔ１
ｓ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（ － ｘ２ｎｓ１ － ｋＴ１ ｓ１ ）
Ｔ１

－
η１

Ｔ１
ｓ２１ － ｋ２ ｅ２ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 ［ － （ｄ３ ＋ ｄ′４）ｅ３ － ｋｄ２ｓｇｍｆ（ｅ３，δ）ｅ３］ － ｋ３ｅ２３ － ｋ４ｅ２４ － ｋ５ｅ２５ （４２）

　 　 当 δ 足够小时，连续饱和函数 ｓｇｍｆ（ｅ３，δ） 可近

似为符号函数，其在 ｅ３ ＝ ０ 的邻域仍可求导。 结合

假设 １、假设 ２，为使系统渐进稳定，需将系统控制参

数设置为

ｋｄ１ ≥ Ｔ１（ ｌ
·
１ ＋ ｌ

·
２） ≥ Ｔ１（ ｄ·１ ＋ ｄ

·
′２ ）

ｋＴ１ ≥ ｘ２ｎ

ｋｄ２ ≥ ｌ３ ＋ ｌ４ ≥ ｄ３ ＋ ｄ′４
η１ ＞ ０， ｋｉ ＞ ０（ ｉ ＝ ２，３，４，５）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４３）

　 　 将 （４３） 式代入（４２） 式，得到

　

Ｖ̇ ≤－
η １

Ｔ１
ｓ２１ － ｋ２ ｅ２ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｋ３ｅ２３ －

　 ｋ４ｅ２４ － ｋ５ｅ２５ ≤ ０， ｅ３ ≥ δ

Ｖ̇ ≤－
η １

Ｔ１
ｓ２１ － ｋ２ ｅ２ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｋ３ｅ２３ －

　 ｋ４ｅ２４ － ｋ５ｅ２５ ＋ （ ｌ３ ＋ ｌ４）δ， ｅ３ ＜ δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（４４）

　 　 （４４） 式表明当 ｅ３ ＞ δ时系统是渐进稳定的。
定义新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ′ 为

Ｖ′ ＝ １
２
ｓ２１ ＋ １

２
ｅ２ ＋

ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
２ ∑

５

ｉ ＝ ３
ｅ２ｉ （４５）

　 　 取正常数 ｌｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
η １

Ｔ１
，ｋ２，ｋ３，ｋ４，ｋ５{ } ，则（４４）

式的第二个式子可进一步化简为

Ｖ̇′ ≤－ ２ｌｍｉｎＶ′ ＋ （ ｌ３ ＋ ｌ４）δ， ｅ３ ≤ δ （４６）
　 　 对微分方程（４６）式两端积分，得到

０ ≤ Ｖ′（ ｔ） ≤ Ｖ′（０）ｅ －２ｌｍｉｎｔ ＋

（１ － ｅ －２ｌｍｉｎｔ）
（ ｌ３ ＋ ｌ４）δ

２ｌｍｉｎ

＝ Ｈ（ ｔ） （４７）

　 　 （４１）式和（４５）式做差，利用 Ｙｏｕｎｇ 不等式化简

后得到

·７５３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４４ 卷

Ｖ（ ｔ） － Ｖ′（ ｔ） ＝ －
ｋβ ｉｈＫｓ

２􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１ ＋ ｅ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｋβ ｉｈＫｓ

２􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１ｅ２ ＜
ｋβ ｉｈＫｓ

２􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ２１
２

＋ １
２

ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

　 １
８

ｅ２ ＋
ｋβ ｉｈＫｓ

􀭴Ｊｈｚｚ

ｓ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＜
ｋβ ｉｈＫｓ

２􀭴Ｊｈｚｚ

＋ １
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｈ（ ｔ） （４８）

　 　 故 Ｖ（ ｔ） 满足（４９）式。

０ ≤ Ｖ（ ｔ） ≤
ｋβ ｉｈＫｓ

２􀭴Ｊｈｚｚ

＋ ５
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｈ（ ｔ） （４９）

　 　 （４９）式表明闭环系统具有一致最终有界性，当

δ足够小，
η １

Ｔ１
，ｋ２，ｋ３，ｋ４，ｋ５ 足够大时，即可保证Ｖ收敛

到平衡点附近充分小的邻域。 同时由（４７） 式可知，
系统误差变量 ｅ ＝ ［ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ５］ 按指数收敛。

为了便于定理 ２ 的推导，（４１） 式中不包含有限

时间干扰观测器的观测误差。 由定理 １ 可知，当 Ｖ
包含了观测误差时，定理 ２ 的结论同样是成立的。

３　 仿真验证

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建自行高炮稳定跟踪系统仿真

模型，系统动力学模型参考了文献［２５］所提出的质

量偏心状态下的炮塔、自行高炮身管与车体之间的

动力学模型，采用传统的 ＰＩＤ 控制设计了三环控制

方法， 采 用 了 终 端 滑 模 面 设 计 了 反 步 控 制 器

（ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＴＳＭＢＣ） ［２６］，ＰＩＤ 和 ＴＳＭＢＣ 作为本文仿真的对照

组，以验证 ＦＯＴＳＭＢＣ 的有效性。 在高炮稳定工况

下对上述 ３ 种控制算法进行仿真验证。 自行高炮稳

定跟踪系统主要机械参数、ＰＭＳＭ 参数见表 １～２。
表 １　 自行高炮稳定跟踪系统机械参数

参数 数值

Ｊｈｚｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ２ ４９０
Ｊｐｙｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） ８６１
Ｊｐｚｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ７５４
Ｊｐｚｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） １５２
Ｊｐｘｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） １５２
Ｊｐｘｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） １７７

ｍｈ ／ ｋｇ ４ ０００
ｍｐ ／ ｋｇ １ １００
ｉｈ ２０６
ｉｐ ２４７．５

参数 数值

ｘｐＧ ／ ｍ ０．４
ｙｐＧ ／ ｍ ０
ｚｐＧ ／ ｍ ０
ｘｈｐ ／ ｍ ０．３
ｙｈｐ ／ ｍ ０
ｚｈｐ ／ ｍ －０．２

Ｋｓ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ３ ０００
Ｂｓ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ０．１

α（方位向） ／ ｒａｄ ０．２１６
α（俯仰向） ／ ｒａｄ ０．２５９

表 ２　 ＰＭＳＭ 参数

参数 方位电机 俯仰电机

定子绕组电感 Ｌ ／ ｍＨ ０．１ ０．７０６
定子电阻 Ｒ ／ Ω ０．００３ ５ ０．１２
转子磁链 ψｆ ／ Ｗｂ ０．０８ ０．１１７ ８

极对数 ｐｎ ３ ３
转子惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０３９ ２ ０．００８ ６

黏性摩擦因数 ０．０１４ ５５ ０．００７ ９６２

有限时间干扰观测器的参数取值为： β ＝ ２，γ ＝
１．５，ｋ０ ＝ １０，ｋ１ ＝ ５，η ＝ ０．５。 为使控制器快速收敛并

达到齿隙补偿效果，滑模面参数设计为：ｃ１２ ＝ １０，
ｃ１１ ＝２０，ａ１２ ＝ ０．８，ａ１１ ＝ ２ ／ ３；ＦＯＴＳＭＢＣ 控制器参数

的具体取值为：Ｔ１ ＝ ０．０５，ｋｄ１ ＋ ｋＴ１ ＝ １０，η１ ＝ ５，ｋ２ ＝
０．５，ｋ３ ＝２０，δ ＝ ０．１，ｋｄ２ ＝ ２００，ｋ４ ＝ ｋ５ ＝ １５０。

ＰＩＤ 控制系统的位置环采用含指令前馈的比例

控制，电流环控制器基于期望截止频率确定 ＰＩ 参

数，转速环采用最大相位裕度方法进行设计［１４］。 电

流环 ＰＩ 参数 ｋｃｐ，ｋｃｉ 和转速环 ＰＩ 参数 ｋｓｐ，ｋｓｉ 的整定

公式分别如（５０） ～ （５１）式所示。
ｋｃｐ ＝ Ｌω∗

ｃｃ

ｋｃｉ ＝ Ｒω∗
ｃｃ

{ （５０）

ｋｓｐ ＝
Ｊｈｍω∗

ｓｃ

Ｋｈｔ

ｋｓｉ ＝
Ｊｈｍω∗３

ｓｃ

Ｋｈｔω∗
ｃｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５１）

式中： ω∗
ｃｃ 为电流环的期望截止频率；ω∗

ｃｃ ＝ ２ ０００；
ω∗

ｓｃ 为转速环期望带宽；ω∗
ｓｃ ＝ ５０。

为模拟较为恶劣的运动条件下稳定跟踪的过

程，设置车体 ３ 个方向的姿态角变化周期为 ２ ｓ，变
化幅值为 ７°，车体的初始运动速度为 １０ ｍ ／ ｓ，并给

予周期为 ２ ｓ，幅值为 ２ ｍ ／ ｓ２，相位为 ０°的余弦加速

度信号，引入的车体姿态角干扰均满足以下条件：车
体横滚角、俯仰角、航向角的变化周期为 ２ ｓ，变化幅

值为 ７°，初始相位分别为 ０°，－３０°，－４５°。
给定大地坐标系下方位俯仰参 考 指 令 为

１．０４７ ２ ｒａｄ（即 ６０°），以此来模拟行进间高炮对准
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远距离固定目标时的工况。 通过有限时间干扰观测

器和负载加速度估计负载侧干扰力矩，降低控制设

计难度并提升系统的鲁棒性。 图 ４ 展示了负载干扰

力矩实际值与估计值，可以看出估计值与实际值相

近，验证了所设计观测器的有效性。

图 ４　 负载侧干扰力矩与估计值

由图 ５ａ） ～ ５ｂ）的稳定曲线可知，ＦＯＴＳＭＢＣ 的

上升速度要略低于 ＴＳＭＢＣ 和 ＰＩＤ， ＦＯＴＳＭＢＣ 和

ＴＳＭＢＣ在方位向和俯仰向的超调量都显著低于 ＰＩＤ

控制器，ＴＳＭＢＣ 设计的控制器拥有最快的收敛速

度，而 ＦＯＴＳＭＢＣ 的收敛速度略低于另外 ２ 种方法。
当方位角和俯仰角逐渐逼近参考指令后，车体姿态

干扰会令稳定跟踪系统反复进入到齿隙过渡阶段，
在经过齿隙阶段后，ＰＩＤ 控制系统的方位向和俯仰

向角度均出现了较大幅度振荡，导致其稳态误差增

大，而 ＦＯＴＳＭＢＣ 和 ＴＳＭＢＣ 方法将齿隙作为控制变

量并对其进行补偿，有效减小了稳态误差，其中

ＦＯＴＳＭＢＣ 得益于无抖振的设计方法，稳定曲线更为

平稳，３ 种控制方法的超调量、收敛时间及稳态误差

幅值见表 ３。

图 ５　 行进间稳定曲线

表 ３　 行进间稳定仿真结果

控制方法
方位向超

调量 ／ ％
俯仰向超

调量 ／ ％
方位向收敛

时间 ／ ｓ
俯仰向收敛

时间 ／ ｓ
方位向稳态

误差幅值 ／ ｒａｄ
俯仰向稳态

误差幅值 ／ ｒａｄ

ＰＩＤ ３．３７ ２．０８ ０．９９ １．００ ２．３２×１０－３ １．３３×１０－３

ＴＳＭＢＣ ０．３８ ０．６３ ０．９４ ０．９８ １．２１×１０－３ ０．１８×１０－３

ＦＯＴＳＭＢＣ ０．３３ ０．６７ １．０１ １．１２ ０．６９×１０－３ ０．１６×１０－３

　 　 方位向和俯仰向电机的转速曲线及负载冲击力

矩分别由图 ６ ～ ７ 描述，ＰＩＤ 控制系统在驱动侧会产

生幅值更高的传动冲击力矩，导致其电机转速曲线

出现明显的抖振现象，ＴＳＭＢＣ 控制系统由于滑模抖

振和传动齿隙的存在，同样会出现电机转速抖振，

ＦＯＴＳＭＢＣ 方法对齿隙进行了有效补偿，且虚拟控制

量设计较为平滑，控制系统内传动冲击力矩的幅值

较小并且引入了负载力矩观测器进行了补偿，因此

其转速曲线较为连续平稳，拥有更良好的动态特性。

·９５３·
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 伺服电机转速曲线 图 ７　 驱动侧负载冲击力矩

４　 结　 论

本文以自行高炮稳定跟踪系统为研究对象，充
分考虑了行进间的姿态干扰与自行高炮自身的物理

结构特征，针对传动机构的齿隙非线性，设计了基于

无抖振全阶终端滑模的反步控制器，在高炮稳定工

况下进行了仿真验证，得到了以下结论：
１） 本文设计的 ＦＯＴＳＭＢＣ 控制器拥有优秀的

动态性能，保证较低的调节时间，同时，大幅度减小

了超调量。

２） 对比传统的 ＰＩＤ 控制器和 ＳＭＢＣ 控制器，
ＦＯＴＳＭＢＣ 控制器补偿了传动齿隙，降低了系统的稳

态误差和传动冲击力矩幅值，有效地抑制了抖振现

象，在负载干扰和姿态干扰的条件下表现出强鲁

棒性。
３） 等效位置闭环控制策略在一定程度了限制

了 ＦＯＴＳＭＢＣ 的齿隙补偿效果，但并不影响整个系

统的稳定性。 本文提出的控制方法为具备行进间射

击能力的高精度火炮稳定跟踪控制器设计提供了理

论依据，具有一定的理论和应用价值，适用于其他含

传动齿隙的双轴武器稳定跟踪系统的控制器设计。
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： ５６⁃６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ ＢＡＩ Ｙ Ｃ， ＨＵ Ｊ， ＹＡＯ Ｊ Ｙ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂａｃｋ⁃
ｌａｓｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２２， ８４： １０２７９４．

［１６］ 房立金， 孙龙飞． 双电机驱动系统消隙特性研究［Ｊ］． 中国机械工程， ２０１２， ２３（２４）： ２９９１⁃２９９６．
ＦＡＮＧ Ｌｉｊｉｎ， ＳＵＮ Ｌｏｎｇｆｅｉ． Ｂａｃｋｌａｓｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２３（２４）： ２９９１⁃２９９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ ＭＥＲＺＯＵＫＩ Ｒ， ＤＡＶＩＬＡ Ｊ Ａ， ＦＲＩＤＭＡＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋｌａｓｈ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２００７， １５（４）： ４４７⁃４５７．

［１８］ 姜尚， 魏波， 梁伟阁， 等． 考虑齿隙的多约束导引控制一体化设计方法［ Ｊ］． 系统工程与电子技术， ２０２２， ４４（４）：
１３１８⁃１３２８．
ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｎｇ， ＷＥＩ Ｂｏ， ＬＩＡＮＧ Ｗｅｉｇｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｂａｃｋ⁃
ｌａｓｈ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２２， ４４（４）： １３１８⁃１３２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＳＨＥＮ Ｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｔｈ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｃｋｌａｓｈ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ２０２２， ７（２）： ３１５⁃３２５．

［２０］ ＹＵＡＮ Ｓ Ｓ， ＤＥＮＧ Ｗ Ｘ， ＹＡＯ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｌｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｂａｃｋｌａｓｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３２： １４４⁃１５８．

［２１］ ＦＥＮＧ Ｙ， ＨＡＮ Ｆ， ＹＵ Ｘ． Ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｅｅ ｆｕｌｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１４， ５０（４）： １３１０⁃１３１４．
［２２］ 杜仁慧， 吴益飞， 陈威， 等． 考虑齿隙伺服系统的反步自适应模糊控制［Ｊ］． 控制理论与应用， ２０１３， ３０（２）： ２５４⁃２６０．
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ＤＵ Ｒｅｎｈｕｉ， ＷＵ Ｙｉｆｅｉ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｌａｓｈ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅ⁃
ｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３０（２）： ２５４⁃２６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ ＹＵ Ｓ Ｈ， ＹＵ Ｘ Ｈ， ＳＨＩＲＩＮＺＡＤＥＨ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２００５， ４１（１１）： １９５７⁃１９６４．

［２４］ ＫＵＭＡＲ Ｓ Ｒ， ＧＨＯＳＥ Ｄ． Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］∥２０１３ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１３： ５７６０⁃５７６５．

［２５］ 江腾耀， 李伟， 曹莹星， 等． 高动态条件下的自行高炮稳定跟踪力矩分析［ Ｊ］． 兵器装备工程学报， ２０２４， ４５（２）：
１００⁃１０８．
ＪＩＡＮＧ Ｔｅｎｇｙａｏ， ＬＩ Ｗｅｉ， ＣＡＯ Ｙｉｎｇｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔ ｇｕｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４５（２）： １００⁃１０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 方一鸣， 李智， 吴洋羊， 等． 基于终端滑模负载观测器的永磁同步电机位置系统反步控制［Ｊ］． 电机与控制学报， ２０１４，
１８（９）： １０５⁃１１１．
ＦＡＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉ， ＷＵ Ｙａｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＭＳＭ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ
ｌｏａｄ ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４， １８（９）： １０５⁃１１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｎｔｉ⁃ａｉｒｃｒａｆｔ ｇｕｎ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｌａｓｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＪＩＡＮＧ Ｔｅｎｇｙａｏ， ＬＩ Ｗｅｉ， ＣＨＥＮＧ Ｐｕ， ＬＥＩ Ｙｕ， ＨＵ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ
（Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０９９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｌａｓｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｎｔｉ⁃ａｉｒｃｒａｆｔ ｇｕｎ，
ａ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｎｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｌａｓｈ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｌａｓｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ， ａ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｉｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃ⁃
ｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｅｅ ｆｕｌｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｇｌｏｂａｌ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ
ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｌａｓｈ ｎｏｎｌｉ⁃
ｎｅａｒｉｔｙ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
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