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基于扩张状态观测器的炮控系统串联滑模控制

马晓军，袁　东，李匡成，魏曙光

（装甲兵工程学院 控制工程系，北京１０００７２）

摘要：针对坦克炮控系统中存在齿圈间隙、摩擦力矩和参数漂移等多种非线性因素造成系统驱动延时、换向振荡和低速

“爬行”等问题，设计了一种基于扩张状态观测器（ＥＳＯ）的炮控系统串联滑模控制器。首先，利用系统内部可测信息，将

炮控系统分解为狀个串联的一阶子系统；然后，引入ＥＳＯ估计各子系统的不确定性。在此基础上，基于ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ递

推思想，分别针对各子系统设计滑模控制器，并逐步向后递推，构成炮控系统串联滑模控制器。试验表明，该方法能够很

好地抑制各种非线性因素的影响，有效地改善系统控制性能。由于各子系统均为一阶系统，ＥＳＯ和滑模控制器的设计大

为简化，易于工程实现。此外，该方法还有效地抑制了传统滑模控制的抖振问题。
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１　引　言

　　坦克炮控系统是一个内部存在强本质非线性

的复杂系统［１］，特别是系统内部的齿圈间隙、摩擦

力矩等非线性环节和被控装置参数漂移造成的系

统驱动延时、换向振荡和低速“爬行”等问题，严重

地影响了炮控系统的性能发挥［２］。变结构控制中

的滑动模态对一定条件下的外界扰动和系统参数

摄动满足不变性，具有鲁棒性强、物理实现简单等

特点，近年来已广泛地应用于伺服系统、精密加工

和飞行器姿态控制等领域［３５］。但是，滑模控制的

不变性是通过非连续开关切换实现的，这种本质

上的不连续开关特性会引起系统的抖振，且系统

不确定性越大，需要的切换增益就越大，从而导致

抖振也越严重。此外，随着系统阶次的增加，滑模

控制器设计的复杂程度不断增加，滑模面的选择

难度也会加大。因此，如何减小系统抖振，降低控

制器设计的复杂程度成为近年来滑模控制研究的

焦点之一［６７］。

本文基于ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ逐步递推思想，利用

系统内部可测信息，将炮控系统分解为狀个串联

的一阶子系统，并引入扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）估计各子系统的不确定性。

在此基础上提出了一种基于ＥＳＯ的串联滑模控

制方法，分析了控制器的稳定性和滑模动态特性，

最后将其应用于炮控系统的非线性补偿控制中。

试验表明，该方法能够很好地估计和克服炮控系

统中的非线性环节和参数不确定性的影响，提高

控制性能，且有效地抑制传统滑模控制的抖振问

题。此外，由于各子系统均为一阶系统，ＥＳＯ和

滑模控制器的设计也大为简化，易于工程实现。

２　炮控系统非线性数学建模

　　根据文献［１］，建立了某型坦克炮控系统的数

学模型如图１所示。

图中，犓ｉｃ为电流调节器放大倍数；犓ＺＫＫ为功

率放大器放大倍数（忽略其时间常数）；犓Ｄ 为炮

塔电机电枢阻抗系数；犓ｉｆ为电流环的反馈系数；

犌ＡＳＲ为转速环控制器；ω，ωｍ 为电机转速和火炮／

炮塔转速；犑，犑ｍ 分别为电机和火炮／炮塔折合到

电机轴上的转动惯量。

图１　炮控系统非线性数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｈｍｏｄｅｌｏｆｔａｎｋｇｕｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ

犜ｍｆ为摩擦非线性在坦克火炮／炮塔上的作用

力矩，目前工程上应用最广泛的是Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型，

其方程可描述为［２，８］：

犜ｍｆ＝［犜ｃ＋（犜ｓ－犜ｃ）ｅｘｐ（－（ωｍ／ωｍｓ）
２）＋

犅｜ωｍ｜］ｓｇｎ（ωｍ）， （１）

式中，ωｍｓ为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型中的临界速度；犜ｃ

为库仑摩擦力幅值；犜ｓ为最大静摩擦幅值。

τ（狋）为齿隙环节输出力矩，其模型为
［９］：

τ（狋）＝

犽τ（θ－θｍ－α）　　θ－θｍ＞α

０ ｜θ－θｍ｜≤α

犽τ（θ－θｍ＋α） θ－θｍ＜－

烅

烄

烆 α

， （２）

式中，２α为齿隙宽度；θ，θｍ 分别为电机和火炮／炮

塔位移；犽τ为传递刚性（此处忽略阻尼系数）。

为了分析方便，将式（２）化为：

τ（狋）＝犽τ·Δθ－犜τ（狋）， （３）

式中，Δθ＝θ－θｍ，犜τ（狋）＝犓τｓｇｎ（Δθ）·ｍｉｎ（α，

｜Δθ｜）．

在实际系统中，ωｍ 和ω为可测信息，可由陀

螺仪和炮塔电机中安装的同轴测速电机测取，此

外，由二者之差积分容易获得状态变量Δθ。由此

可将炮控系统分解为带扰动的串联系统

狓１＝φ１２狓２－犜１（狋）

狓２＝－狓１＋狓３

狓３＝－φ３２狓２－φ３３狓３＋φ狌狌ｃ－犜３（狋

烅

烄

烆 ）

， （４）

式中，狓１＝ωｍ，狓２＝Δθ，狓３＝ω，φ１２＝犽τ／犑ｍ，φ３２＝

犓τ／犑，φ狌＝犓ｉｃ犓ＺＫＫ犓Ｄ犓Ｍ／（犑＋β犑犓ｉｃ犓ＺＫＫ犓Ｄ），

φ３３＝（犓ｅ犓狌）／（犑犓ｉｃ犓ＺＫＫ）。犜１（狋），犜３（狋）为非线

性因素的等效扰动，且犜１（狋）＝（犜τ＋犜ｍｆ）／犑ｍ，

犜３（狋）＝犜τ／犑。考虑到炮控系统参数的不确定

性，可有：φ犻犼＝珔φ犻犼＋Δφ犻犼，犻．犼＝１，２，３。其中，珔φ犻犼为

参数的标称值，Δφ犻犼为参数变化量。

则系统（４）可化为：

狓１＝珔φ１２狓２＋犉１（狋）

狓２＝－狓１＋狓３

狓３＝－珔φ３２狓２－
珔
φ３３狓３＋

珔
φ狌狌ｃ＋犉３（狋

烅

烄

烆 ）

（５ａ）

（５ｂ）

（５ｃ）
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式中，犜１（狋），犜３（狋）分别为式（５ａ）和（５ｃ）总不确定

性，包含扰动和参数漂移，且犉１（狋）＝Δφ１２狓２－

犜１（狋），犉３（狋）＝ －Δφ３２狓２－Δφ３３狓３＋Δφ狌ｃ－

犜３（狋）．

３　基于ＥＳＯ的串联滑模控制器设计

　　类似ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的逐步递推方法，采用狓２

和狓３ 作为方程（５ａ）和方程（５ｂ）的虚拟控制量，可

将系统（５）分解为３个一阶子系统。针对系统不

确定性引起的抖振问题，引入ＥＳＯ估计各子系统

的不确定因素，在此基础上，根据文献［７］分别对

各子系统设计滑模控制器，构成串联结构，使后面

子系统的输出跟踪前面子系统的期望控制量，由

此逐步向后递推，最终得到整个系统的串联滑模

控制器。

３．１　基于犈犛犗的系统不确定性估计

对于狀阶系统

狓１＝狓２

　

狓狀－１＝狓狀

狓狀＝犳０（狓１，狓２，…，狓狀）＋犳１（狓１，狓２，…，狓狀）＋犫０狌

狔＝狓

烅

烄

烆 １

，

（６）

式中，犳０（狓１，狓２，…，狓狀）为已知部分，犳１（狓１，狓２，

…，狓狀）为系统不确定部分，狌（狋）为系统的输入，

狔（狋）为输出，状态变量为狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）。

如果将系统不确定部分犳１（狓１，狓２，…，狓狀）的实时

作用量扩充成为新的状态变量狓狀＋１（狋），则可得到

被扩张的状态变量狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋），

狓狀＋１（狋）。现以狔（狋）为观测量，构造ＥＳＯ
［１０１１］

犲（狋）＝狕１（狋）－狔（狋）

狕１（狋）＝狕２（狋）－β１（犲（狋））

　　　　

狕狀（狋）＝狕狀＋１（狋）－β狀犳犪犾（犲（狋），犪狀，δ）＋

犳０（狕１，狕２，…，狕狀）＋犫０狌

狕狀＋１（狋）＝－β狀＋１犳犪犾（犲（狋），犪狀＋１，δ

烅

烄

烆 ）

， （７）

式中，

犳犪犾（犲，犪，δ）＝

｜犲｜
犪ｓｇｎ（犲）　　　　　｜犲｜＞δ

犲

δ
１－犪 ｜犲｜≤

烅

烄

烆 δ
，

则选取合适的系数β１，β２，…，β狀＋１，式（７）可实现对

系统（６）状态变量及不确定量的跟踪，即：狕１（狋）→狓１

（狋），狕２（狋）→狓２（狋），…，狕狀＋１（狋）→犳１（狓１，…，狓狀）。

因此，对于子系统（５ａ），建立２阶ＥＳＯ

犲１（狋）＝狕１１（狋）－狓１（狋）

狕１１（狋）＝狕１２（狋）－β１１·犲１（狋）＋珔φ１２狓２

狕１２＝－β１２犳犪犾（犲１（狋），犪１２，δ

烅

烄

烆 ）

， （８）

可得犉１（狋）的估计值狕１２（狋），则子系统（５ａ）可化

为：

狓１＝珔φ１２狓２＋狕１２． （９）

同理，对于子系统（５ｃ），建立２阶ＥＳＯ

犲３（狋）＝狕３１（狋）－狓３（狋）

狕３１（狋）＝狕３２（狋）－β３１·犲３（狋）－珔φ３２狓２－珔φ３３狓３＋珔φ狌狌犮

狕３２＝－β３２犳犪犾（犲（狋），犪３２，δ

烅

烄

烆 ）

，

（１０）

可得到犉３（狋）的估计值狕３２（狋），子系统（５ｃ）可化

为：

狓３＝－珔φ３２狓２－
珔
φ３３狓３＋

珔
φ狌狌犮＋狕３２， （１１）

３．２　串联滑模控制器设计

（１）首先考虑第１个子系统。设系统期望输

出为狓１犱，则可选取滑模面：狊＝狓１－狓１犱。若采用

比例趋近律：狊１＝－犽１狊１，（犽１＞０），则根据式（９）可

得：

狊１＝狓１－狓１犱＝珔φ１２狓２＋狕１２－
狓１犱＝－犽１狊１，

因此，该子系统的理想虚拟控制量可写为：

狓２犱＝
１
珔
φ１２
（－狕１２＋狓１犱－犽１狊１）． （１２）

（２）进一步设计第２个子系统的虚拟控制量。

上述分析可知，要使狓１ 跟踪狓１犱，则需要狓２ 能按照

式（１２）的规律变化。为此，将狓２犱作为该子系统的

期望输出，并设滑模面为：狊２＝狓２－狓２犱。同样的，采

用比例趋近律狊２＝－犽２狊２，根据式（５ｂ）可得：

狊２＝－狓１＋狓３－狓２犱＝－犽２狊２．

类似的，可得虚拟控制量：

狓３犱＝狓１＋狓２犱－犽３狊２． （１３）

（３）最后考虑第３个子系统，设计控制器狌ｃ。

与前述类似，设滑模面为：狊３＝狓３－狓３犱，根据式

（１１）可得：

狊３＝－珔φ３２狓２－
珔
φ３３狓３＋

珔
φ狌狌ｃ＋狕３２－

狓３犱＝－犽３狊３．

由此可得系统控制量为：

　狌ｃ＝
１
珔
φ狌
（珔φ３２狓２＋珔φ３３狓３－狕３２＋

狓３犱－犽３狊３）．（１４）

式（１２）、（１３）、（１４）组成系统串联滑模控制器。

较之传统的滑模控制方法，串联滑模控制器

具有以下特点：
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（１）传统滑模控制器一般由等效控制项和切

换控制项两部分组成，其中切换项实现对系统不

确定性的鲁棒控制，由于切换项的存在，会造成

“抖振”问题。式（１２）、（１３）、（１４）采用ＥＳＯ获得

的不确定性估计值来替代切换控制项，从而实现

了对切换“抖振”的抑制。

（２）对于高阶系统，传统滑模控制器设计时一

般需要采用微分几何理论，将其转化为正则系统

后再设计控制器，然后将控制量反变换，得到实际

控制器，其计算较为复杂。本文利用可测信息，将

系统分解为多个串联一阶子系统后，可直接设计

各子系统的滑模控制器，从而取消状态变换过程，

简化了设计难度。从式（１２）、（１３）、（１４）来看，该

方法设计出的控制器较为简单，容易工程实现。

结合基于 ＥＳＯ 的不确定性估计方程（８）、

（１０），可得到系统的控制器结构如图２所示。

图２　基于ＥＳＯ的炮控系统串联滑模控制器

Ｆｉｇ．２　ＳｅｒｉｅｓｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔａｎｋｇｕｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＥＳＯ

４　系统的稳定性分析

４．１　不考虑犈犛犗估计误差情形

　　引理１
［１２］：考虑Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程

犘犃＋犃Ｔ犘＝－犙， （１５）

式中，犃是 Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，犙＝犙
Ｔ
＞０。则其有惟

一正定对称解犘的充分必要条件是矩阵犃 的特

征值都有负实部。

下面进行系统稳定性分析。设ＥＳＯ不存在

估计误差，则有犉１（狋）＝狕１２（狋），犉３（狋）＝狕３２（狋）。

首先分析第１个子系统的滑模面，由式（５ａ）可知：

狊１＝珔φ１２狓２＋犉１（狋）－
狓１犱＝珔φ１２狓２犱＋

珔
φ１２狊２＋狕１２－

狓１犱

代入式（１２），可得：

狊１＝－犽１狊１＋珔φ１２狊２．

同理可以推导，第２个子系统的滑模面满足：

狊２＝－犽２狊２＋狊３．

则联合第３个子系统滑模面，可得到：

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

＝

－犽１ 珔
φ１２ ０

０ －犽２ １

０ ０ －犽

熿

燀

燄

燅３

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

．

即狊１，狊２，狊３ 构成自治线性系统。为描述方

便，可将其记为：

犛＝犃犛 ， （１６）

可以求得，状态矩阵犃的特征值λ１＝－犽１＜

０，λ２＝－犽２＜０，λ３＝－犽３＜０。

设Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞＝犛Ｔ犘犛． （１７）

则根据引理１可得：

犞＝犛Ｔ（犘犃＋犃Ｔ犘）犛＝－犛Ｔ犙犛≤０

故系统全局渐进稳定。因此：狊１→０，狊２→０，

狊３→０，所以狓１－狓１犱→０。

进一步，可求得系统（１６）的时域响应为：

狊１（狋）

狊２（狋）

狊３（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

ｅ－犽１狋
珔
φ１２（ｅ

－犽
２
狋－ｅ－犽１狋）

（犽１－犽２）

珔
φ１２（ｅ

－犽
１
狋（犽２－犽３）＋ｅ

－犽
２
狋（犽１－犽３）＋ｅ

－犽
３
狋（犽１－犽２）

（犽１－犽２）（犽１－犽３）（犽３－犽２）

０ ｅ－犽２狋
ｅ－犽２狋－ｅ－犽３狋

犽２－犽３

０ ０ ｅ－犽３

熿

燀

燄

燅狋

狊１（０）

狊２（０）

狊３（０

熿

燀

燄

燅）

．（１８）

２１４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



　　式（１８）表明，狊１，狊２，狊３ 的收敛速度与参数犽１，

犽２，犽３ 的选取紧密相关。

４．２　考虑估计误差情形

引理２
［１３］：考虑方程（１５），设μ（犙）＝λｍｉｎ（犙）／

λｍａｘ（犘），则对于任意的犙＝犙
Ｔ
＞０，有μ（犐）≥μ

（犙）。

引理３
［１４］：设系统狓＝犳（狓，狋），且狋≥０和

狓∈犚
狀，犞：［０，∞］×犚

狀
→犚是连续可微函数，且

满足：

（１）α１（‖狓‖）≤犞（狋，狓）≤α２（‖狓‖）；

（２）
犞

狋
＋
犞


犳（狓，狋）≤－犠（狓），‖狓‖≥＞０．

式中，α１，α２ 为κ类函数，犠（狓）是连续正定函数。

则对于任意初始状态狓（狋０）∈犚
狀，存在有限时间犜

≥０，使得系统一致毕竟有界，且

‖狓（狋）‖≤α
－１
１ （α２（）），狋≥狋０＋犜．

设式（８）和式（１０）的估计误差Δ１＝犉１（狋）－

狕１２（狋），Δ３＝犉３（狋）－狕３２（狋），则对于第１个子系统

（５ａ），有

　　　狊１＝珔φ１２狓２＋犉１（狋）－
狓１犱＝

珔
φ１２狓２犱＋

珔
φ１２狊２＋狕１２－

狓１犱＋Δ１．

与前述类似，代入式（１２）可得：

狊１＝－犽１狊１＋珔φ１２狊２＋Δ１．

依此类推，得到滑模面矩阵方程为：

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

＝

－犽１ 珔
φ１２ ０

０ －犽２ １

０ ０ －犽

熿

燀

燄

燅３

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

＋

Δ１

０

Δ

熿

燀

燄

燅３

．

为描述方便，将其简记为：

犛＝犃犛＋Δ． （１９）

　　根据文献［１５］，可设‖Δ‖２≤δ，仍取式（１７）

作为系统（１９）的备选Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，可以得到：

（１）λｍｉｎ（犘）‖犛‖
２
２≤犞（犛）≤λｍａｘ（犘）‖犛‖

２
２，

（２）犞（犛）＝
犞

犛
犃犛＋

犞

犛
Δ≤－λｍｉｎ（犙）‖犛‖

２
２＋

２λｍａｘ（犘）·δ‖犛‖２，

当‖犛‖２≥＝
２δ·λｍａｘ（犘）

θ·λｍｉｎ（犙）
时：

犞（犛）≤－（１－θ）λｍｉｎ（犙）‖犛‖
２
２；０＜θ＜１，

则根据引理３可得：存在有限时间犜≥０，使得

‖犛（狋）‖２≤
２δ·λｍａｘ（犘）

θ·λｍｉｎ（犙）
λｍａｘ（犘）

λｍｉｎ（犘槡 ）
，狋≥狋０＋犜 ．

（２０）

为了获得较小的‖犛（狋）‖２，需要对系统参数

进行优化。据引理２可知，当犙＝犐时，λｍａｘ（犘）／

λｍｉｎ（犙）最小，则式（２０）可化为：

‖犛（狋）‖２≤
２δ·（λｍａｘ（犘））

３／２

θ·（λｍｉｎ（犘））
１／２
，狋≥狋０＋犜 ．

（２１）

根据式（１５）可解得，此时

犘＝

狆１１ 狆１２ 狆１３

狆１２ 狆２２ 狆２３

狆１３ 狆２３ 狆

熿

燀

燄

燅３３

，

其中，

狆１１＝１／（２犽１）；狆１２＝珔φ１２／［２犽１（犽１＋犽２）］；

狆１３＝珔φ１２／［２犽１（犽２犽３＋犽１犽３＋犽１犽２＋犽
２
１）］；

狆２２＝（珔φ
２
１２＋犽１犽２＋犽

２
１）／［２犽１犽２（犽１＋犽２）］；

狆２３＝［（犽
２
１＋珔φ

２
１２）（犽１＋犽２＋犽３）＋犽１犽２犽３］／

（２犽１犽２［（犽１犽２＋犽１犽２＋犽２犽３）（犽１＋犽２＋犽３）－

犽１犽２犽３］）；

狆３３＝（（犽１＋犽２＋犽３）［犽
２
１＋珔φ

２
１２－犽１犽２（犽１犽２＋犽２犽３＋

犽１犽３）］＋犽
２
１犽２犽３（１－犽２））／（２犽１犽２犽３［（犽１犽２＋

犽２犽３＋犽１犽３）×（犽１＋犽２＋犽３）－犽１犽２犽３］）．

式（２１）表明，‖犛（狋）‖２ 的大小与参数犽１，

犽２，犽３ 有关，即参数犽１，犽２，犽３ 的选取还会影响系

统的抗扰性能。因此在控制器设计时需要综合滑

模动态特性、收敛速度和抗扰性能等因素对参数

犽１，犽２，犽３ 进行优化调整。

５　算法实现与试验分析

　　为验证本文控制方法的有效性，研制了基于

ＤＳＰ的数字式炮控系统样机，并在ＤＳＰ中设计实

现了基于ＥＳＯ的串联滑模控制器。控制算法采

用ｄＳＰＡＣＥ平台开发，其开发流程包括：离线建

模与数值仿真、快速控制原型、产品级代码生成、

硬件在环测试和标定等５个步骤，本文着重对离

线数值仿真试验和标定后的样机试验结果进行分

析，验证串联滑模控制器的控制性能。

５．１　数值仿真试验分析

取参考输入为ωｄ＝１０ｓｉｎ狋（（°）·ｓ
－１），齿隙

宽度２α＝０．２°，摩擦力矩为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型，并设系

统运行过程中转动惯量犑ｍ 摄动量为１０％。根据

图１建立的炮控系统模型，分别采用ＰＩＤ控制和

本文方法对系统性能进行仿真。仿真过程中采用

混沌粒子群算法对控制参数犽１，犽２，犽３ 进行优

化［１６］。
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图３为采用ＰＩＤ控制时系统正弦跟踪过程

中的摩擦力矩犜ｍｆ变化曲线和齿隙等效力矩犜τ

变化曲线，二者在系统速度换向时出现突变和抖

振现象，这种非连续特性会给系统带来较大冲击，

影响系统的控制性能，因此也是炮控系统设计时

需要进行补偿控制的重要对象。

（ａ）摩擦力矩

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ

（ｂ）齿隙等效扰动力矩

（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｌａｓｈ

图３　原系统扰动曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｕｒｂｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｅｒｓｙｓｔｅｍ

图４为原系统的状态变量曲线。其中图４

（ａ）为电机转速，图４（ｂ）为火炮转速。在时刻狋１

电机转速开始下降处，系统进入齿隙间运动，炮塔

失去驱动力矩，速度响应出现畸变；在时刻狋２ 处，

齿隙结束并产生较严重的冲击现象。在此过程

中，存在时间长度为Δ狋＝狋２－狋１ 的驱动延时；在时

刻狋３ 处电机和炮塔速度过零时，由于此时驱动力

矩较小，受摩擦非线性的影响，系统出现驱动

死区。

（ａ）电机转速

（ａ）Ｍｏｔｏｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）火炮转速

（ｂ）Ｇｕｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４　原系统状态变量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｅｒｓｙｓｔｅｍ

上述分析表明，ＰＩＤ控制无法抑制齿隙、摩

擦非线性因素的影响。此外，随着参数犑ｍ 变化，

系统输出误差变大，表明ＰＩＤ控制对参数摄动影

响的抑制能力也较差。

图５为采用本文方法时，ＥＳＯ得到的摩擦力

矩和齿隙等效力矩观测值。对比图３可知，ＥＳＯ

具有良好的跟踪能力，能够实现对扰动实时跟踪

估计。

图６为采用基于ＥＳＯ的串联滑模控制器时

系统正弦跟踪曲线。由图可知，在齿隙运动阶段，

电机速度和火炮速度曲线基本没有出现畸变现

象，且齿隙结束时两者的冲击较小。此外，换向过

程中速度较平稳，驱动死区小，且整个过程跟踪精

度高。表明控制器能够很好地抑制齿隙、摩擦和

参数漂移等非线性因素的影响，有效地改善系统

控制性能。
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图７为采用本文方法时系统正弦跟踪过程中

控制器输出狌ｃ的变化曲线。由图可知，控制量变

化平滑，克服了传统滑模控制中固有的“抖振”

现象。

（ａ）ＥＳＯ观测的摩擦力矩

（ａ）ＦｒｉｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＥＳＯ

（ｂ）ＥＳＯ观测的齿隙等效扰动力矩

（ｂ）ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｌａｓｈｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＥＳＯ

图５　ＥＳＯ观测的系统扰动值曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＥＳＯ

（ａ）电机转速

（ａ）Ｍｏｔｏｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）火炮转速

（ｂ）Ｇｕｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　采用本文方法的系统状态变量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　控制器输出变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔ

５．２　样机研制与实车试验分析

炮控系统样机由炮控箱、逆变器、炮塔电机、

陀螺仪和操纵台等装置构成，为实现本文控制算

法和控制参数的在线参数整定，样机采用数字控

制方案，选用ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８０８作为主控芯片，

系统结构如图８所示。

图８　数字化炮控系统样机结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｇｕｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

系统软件程序主要由控制算法代码和外部
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接口程序代码两部分组成，接口程序采用Ｃ语言

编写，控制算法代码根据前述仿真模型采用

ｄＳＰＡＣＥ平台生成，控制器参数根据仿真过程中

整定算法优化结果设定。考虑到仿真试验与实际

系统的差异，在ＤＳＰ外围预留有ＣＡＮ总线接口，

用于实现与外接ＰＣ机参数整定平台的通信，完

成样机调试过程中控制参数的进一步调整。此

外，主控芯片还通过 ＳＰＩ接口连接 ＥＥＲＯＭ

（Ｘ５０４３），用于存储优化后的控制器参数。

最后对样机进行了实车试验。图９（ａ）为采

用ＰＩＤ控制时的正弦跟踪曲线，其中曲线②为系

统给定，曲线①为火炮速度响应曲线。受齿圈间

隙的影响，在速度峰值下降时存在较严重的畸变

和冲击现象；在火炮速度过零时，由于摩擦力矩的

影响，出现驱动死区。图９（ｂ）为采用本文方法的

数字控制系统正弦跟踪曲线。由图可知，该系统

能够抑制各种非线性因素的影响，较好地克服了

速度畸变、换向冲击和驱动死区等问题，跟踪误差

小。

（ａ）采用ＰＩＤ控制时正弦跟踪曲线

（ａ）ＳｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｂ）采用本文方法正弦跟踪曲线

（ｂ）Ｓｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９　系统正弦跟踪曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

６　结　论

　　本文利用系统内部可测信息，将炮控系统分

解为狀个串联的一阶子系统，在此基础上分别对

各子系统设计滑模控制器，并构成系统串联滑模

控制器，从而有效简化控制器设计难度，提高可工

程实现性。在子系统中设计了基于ＥＳＯ的扰动

观测器；能够很好地估计炮控系统中的非线性环

节和参数不确定性因素，降低系统不确定性，抑制

传统滑模控制的抖振问题．由于子系统均为一阶

系统，ＥＳＯ设计简单，估计精度高。通过分析控

制器稳定性，得到了控制器参数选择与滑模动态

特性、收敛速度和抗扰性能等指标的定性关系，为

控制器整定优化提供了依据。最后，探讨了离线

仿真和实车试验过程中控制参数的整定方法。
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ｔｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＺＨＵＹｉｓｈｅｎｇ，ＤＯＮＧＨｕｉ，ＬＩＺｕｏ

ｚｈｏｕ，犲狋犪犾．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　韩京清，张荣．二阶扩张状态观测器的误差分析

［Ｊ］．系统科学与数学，１９９９，１９（４）：４６５４７１．

ＨＡＮＪＱ，ＺＨＡＮＧＲ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄｏｒｄｅｒＥＳＯ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿狊犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犆狅犿狆狓犻狋狔，１９９９，１９（４）：４６５４７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１６］　袁东．坦克炮控系统数字化与控制策略研究［Ｄ］．

北京：装甲兵工程学院，２００８．

ＹＵＡＮＤ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犱犻犵犻狋犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾

狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳狋犪狀犽犵狌狀犮狅狀狋狅犾狊狔狊狋犲犿［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７１４２第１０期 　　　马晓军，等：基于扩张状态观测器的炮控系统串联滑模控制



作者简介：

　马晓军（１９６３－），男，黑龙江安达人，博

士，教授，博士生导师，１９９９年于清华

大学获得工学博士学位，主要从事武器

系统运动控制与装甲车辆全电化技术

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｉａｏｊｕｎ＿ａａｆｅ

＠１６３．ｃｏｍ

袁　东（１９８１－），男，四川南充人，博士

研究生，２００８年于装甲兵工程学院获

得工学硕士学位，主要从事武器系统运

动控制方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎ＿

ｄｏｎｇ２００５＠１６３．ｃｏｍ

李匡成（１９６５－），男，湖南浏阳人，博

士，教授，２０１０年于装甲兵工程学院获

得工学博士学位，主要从事装甲车辆电

气系统与武器系统控制技术方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｋｕａｎｇｃｈｅｎｇ＿ｌｉ＠１２６．ｃｏｍ

魏曙光（１９７５－），男，内蒙古乌盟人，

博士，讲师，２０１０年于装甲兵工程学院

获得工学博士学位，主要从事军用功率

变换技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：Ｗｓｇ＿

ｓｈｕｇｕａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

大面积软狓射线自支撑金透射光栅的研制

邱克强，刘正坤，陈火耀，徐向东，刘　颖，洪义麟，付绍军

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

针对我国等离子体诊断及空间环境探测等领域使用的软Ｘ射线透射光栅，采用全息光刻和微电镀

制作自支撑软Ｘ射线透射光栅。在基底与光刻胶之间增加减反膜层降低高反射基底引起的驻波效应

对掩模槽形的影响，使用全息光刻技术获得了侧壁陡直光栅掩模，然后在掩模顶部镀保护层并使用反应

离子刻蚀获得电镀掩模，通过改变保护层厚度可以调节电镀掩模的占宽比，最后利用微电镀技术沉积

金，成功制作了线条密度为３４５０ｌｐ／ｍｍ自支撑透射光栅，光栅周期约为２９０ｎｍ，占宽比０．５５，金吸收

体５００ｎｍ，光栅尺寸达到１０ｍｍ×１５ｍｍ。在国家同步辐射装置上，测得在５～１２ｎｍ软Ｘ射线波段，

其＋１级透射衍射效率约为５％。
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