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基于扰动观测器的弹药提升装置模糊滑模控制

王震维
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摘　 要:针对某新型弹药提升装置位置控制过程中负载变化和外界扰动等带来的不确定性问题ꎬ提出一种基于扰动观

测器的模糊滑模控制策略ꎮ 引入扰动观测器对复合干扰进行在线估计和前馈补偿ꎻ由于系统参数的不确定性ꎬ很难对

系统进行精确建模ꎬ利用模糊逻辑逼近数学模型ꎬ从而建立等效控制律ꎬ大大减轻了控制器的设计难度ꎮ 仿真结果表

明:所设计的控制策略在外界干扰存在的情况下ꎬ能够对弹药提升装置位置进行精确控制ꎬ具有良好的鲁棒性ꎮ
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０　 引言

新的战争条件下ꎬ火炮武器的发展方向趋于

信息化和自动化ꎮ 在弹药自动装填系统中ꎬ弹药

提升装置负责将弹药仓中的弹药取出并输送到炮

尾后端ꎬ从而将弹药轴线调整到与炮膛轴线一致

的位置ꎮ 提高弹药提升协调动作的速度进而提高

弹药装填速度是提升火炮发射速度的有效手段

之一[１]ꎮ
弹药提升装置由于其特殊的工作环境ꎬ具有

参数时变、运动过程有剧烈的冲击振动、不同工况

下惯性参数大范围变化等特点ꎮ 由于协调动作的

完成精度对后续的弹药输送入膛有着很大的影

响ꎬ提升动作的响应速度对发射速度也有着很大

的影响ꎬ因此要求其有较高的跟踪协调精度和良

好的鲁棒性[２]ꎮ
滑模控制对外部扰动和系统参数变化具有良

好的鲁棒性ꎬ因此被广泛用于机电控制系统中ꎮ

本文受文献[３]的启发ꎬ针对弹药提升装置参数

时变、运动过程存在强烈的冲击振动、不同工况下

惯性参数大范围变化等特点ꎬ提出了一种基于扰

动观测器的模糊滑模控制策略ꎬ通过模糊逻辑逼

近理想控制律ꎬ不需要精确的数学模型参数ꎬ极大

地降低了控制器设计的难度ꎮ 通过引入扰动观测

器ꎬ将扰动的估计值进行前馈补偿ꎬ从而削弱外部

扰动和系统参数变化对控制性能的影响ꎮ 所设计

的控制器有良好的跟踪定位精度ꎬ且具有良好的

鲁棒性ꎮ

１　 弹药提升装置数学模型

某新型弹药提升装置原理样机主要由简化炮

尾、托弹盘、提升协调装置、轨道、刚性链和导引链

盒等组成ꎬ简化后的模型如图 １ 所示ꎮ 该新型弹

药提升装置采用刚性链机构作为执行部件进行举

升动作ꎬ通过类比于曲柄滑块机构的运动特性将

举升动作转化为弹药的提升和协调动作ꎬ由此可
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见弹药提升装置有着复杂的动力学特性ꎬ因而可

作为一个典型的多体动力学系统进行分析ꎮ

图 １　 弹药提升装置的简化虚拟样机模型

为了更简单地进行数学建模ꎬ针对系统进行

合理简化ꎬ将系统的各基本物理量ꎬ如转动惯量、
黏性阻尼、扰动力矩等ꎬ通过计算转换到系统中同

一个部件上ꎬ选用刚性链机构的链轮为等效构件ꎬ
将各种基本物理量等效到链轮的假想转轴上ꎬ建
立轨道链式弹药提升装置的等效动力学方程:

Ｔｅ ＝ Ｊｅ θ
􀅰􀅰＋Ｂｅ θ

􀅰＋ＴＤ＋Ｓ (１)

式中:Ｔｅ为作用到链轮上的驱动力矩ꎻθ
􀅰
和 θ

􀅰􀅰
分别

为链轮的角速度和角加速度ꎻＪｅ为系统的等效转

动惯量ꎻＢｅ为系统的等效黏性阻尼系数ꎻＴＤ为负载

力矩ꎻＳ 为系统的集总扰动ꎮ
弹药提升过程中ꎬＪｅ和Ｂｅ都是不确定值ꎬ将其变

化量计入集总扰动中ꎬ则系统的集总扰动可写为

Ｓ＝ΔＪｅ θ
􀅰􀅰＋ΔＢｅ θ

􀅰＋ＴＬ (２)
式中:变化值记作 ΔＪｅ和 ΔＢｅ分别为系统参数变化

时ꎬＪｅ和Ｂｅ的变化量ꎻＴＬ为未知扰动ꎬ设未知扰动

是有界的ꎮ 记集总扰动和重力矩的复合项 Ｗ ＝
ＴＤ＋Ｓꎬ则弹药提升装置动力学方程为

Ｔｅ ＝ Ｊｅ θ
􀅰􀅰＋Ｂｅ θ

􀅰＋Ｗ (３)

２　 控制器设计

２.１　 滑模控制器设计

位置跟踪误差定义如下:
ｅ( ｔ)＝ θ( ｔ)－θｄ( ｔ)

ｅ
􀅰
( ｔ)＝ θ

􀅰
( ｔ)－θｄ

􀅰
( ｔ){ (４)

式中θｄ( ｔ)、θｄ
􀅰
( ｔ)分别为给定链轮转动角度位置和

速度指令ꎬ取如下的积分型滑模函数:

ｓ( ｔ) ＝ ｄｅ
ｄｔ

＋ λæ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫ｅｄｔ ＝ ｅ
􀅰
( ｔ) ＋ ２λｅ( ｔ) ＋

λ ２ ∫ｔ
０
ｅ(τ)ｄτ (５)

式中 λ 为滑模面参数ꎮ 系统输入 ｕ ＝ Ｔｅ为输入到

链轮的转矩ꎮ
由式(１)、式(４)、式(５)联立并对时间求导ꎬ

可得

Ｊｅ ｓ
􀅰＝ Ｊｅ( ｅ

􀅰􀅰＋２λｅ
􀅰＋λ２ｅ)＝ ｕ－Ｂｅ θ

􀅰－Ｗ－

Ｊｅ(θｄ
􀅰􀅰－２λｅ

􀅰－λ２ｅ) (６)
忽略系统参数变化和外部扰动的影响ꎬ即

Ｗ＝ ０ꎬ令式(６)右侧为 ０ꎬ可得等效控制律ｕｅ为

ｕｅ ＝ Ｊｅ(θｄ
􀅰􀅰－２λｅ

􀅰－λ２ｅ)＋Ｂｅ θ
􀅰

(７)
取基于指数趋近律的切换函数为

ｕＳＷ ＝ －εｓｇｎ( ｓ)－ｋｓ (８)
式中:ｋ 为指数项增益ꎬ且 ｋ>０ꎬε 为等速项增益ꎬ
且 ε>０ꎻｓｇｎ()为符号函数ꎮ

当Ｊｅ和Ｂｅ不能够精确给出时ꎬ无法建立等效

控制律ꎮ 由此引入模糊万能逼近理论ꎬ利用模糊

系统可以对任意的连续函数进行逼近的特性[４]ꎬ
故存在:

ｕｅ ＝ｕｆ＋Δｕ (９)
式中:Δｕ 为逼近误差ꎬ通常ꎬ逼近误差有界ꎬ故存

在常数 Δｕ０>０ 使得 Δｕ <Δｕ０ꎻｕｆ为模糊系统的输

出ꎻαｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)为待定的模糊系统参数ꎮ 取

滑模函数 ｓ 为模糊输入变量ꎬｓｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)为

待定的模糊系统参数ꎮ
定义输入、输出变量模糊语言值:
αｉ ＝{ＰＢꎬＰＭꎬＰＳꎬＺＯꎬＮＳꎬＮＭꎬＮＢ}
ｓｉ ＝{ＰＢꎬＰＭꎬＰＳꎬＺＯꎬＮＳꎬＮＭꎬＮＢ}
模糊推理规则如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模糊推理规则

αｉ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ｓｉ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

　 　 模糊系统输出ｕｆ可以表示为

ｕｆ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｗ ｉ α ｉ /∑

７

ｉ ＝ １
ｗ ｉ (１０)

式中 ０≤ｗ ｉ≤１( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)为第 ｉ 条模糊规则

中模糊输入 ｓ( ｔ)的隶属度ꎮ

２.２　 扰动观测器设计

设计扰动观测器如下[５]:

ｚ
􀅰＝ －Ｌ􀅰Ｗ

︿ ＋Ｌ(ｕ－Ｂｅ θ
􀅰
)

Ｗ
︿ ＝ ｚ－Ｌ􀅰Ｊｅ􀅰θ

􀅰{ (１１)

式中:Ｌ 为观测器增益ꎬＬ>０ꎻｚ 为扰动观测器的内

部状态量ꎻＷ
︿
为扰动观测器输出ꎬ即ｕＤＯＢ ＝Ｗ

︿
ꎮ 估计
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误差定义为

Ｗ
~ ＝Ｗ

︿ －Ｗ (１２)
对式(１２)进行时间求导ꎬ可得

Ｗ
~􀅰 ＝ ｚ

􀅰－Ｌ􀅰Ｊｅ􀅰 θ
􀅰􀅰－Ｗ

􀅰 ＝ －ＬＷ
︿ ＋

Ｌ ｕ－Ｂｅ􀅰θ
􀅰－Ｊｅ􀅰 θ

􀅰􀅰
[ ] －Ｗ

􀅰 ＝ －ＬＷ
~ －Ｗ

􀅰
(１３)

通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换ꎬ可得

Ｗ
~ ＝ － １

ｐ＋Ｌ
Ｗ
􀅰

(１４)

式中 ｐ 为拉普拉斯算子ꎮ

由式(１４)可知ꎬ扰动观测器的估计误差Ｗ
~
和

复合扰动的导数Ｗ
􀅰
的值有关ꎮ 在实际工作中ꎬ复

合扰动 Ｗ 会不断地变化ꎬ通过扰动观测器的估

计ꎬ将估计值作为前馈补偿ꎬ从而可以削弱扰动变

化的影响来改善系统的控制性能ꎬ并且无需集总

扰动的精确估计使得对被控对象的要求降低ꎮ
本文设计的控制器由等效控制律ｕｅ、增益切

换控制律ｕＳＷ、扰动观测器ｕＤＯＢ３ 个部分组成ꎬ即
ｕ＝ｕｅ＋ｕＳＷ＋ｕＤＯＢ (１５)

２.３　 稳定性证明

考虑如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ＝ １
２
Ｊｅｓ２ (１６)

对式(１６)求导并把控制律式(５)和式(７)代
入ꎬ可得:

Ｖ
􀅰＝ ｓＪｅ ｓ

􀅰＝ ｓ(Δｕ＋Ｗ
︿ －Ｗ－εｓｇｎ( ｓ)－ｋｓ)≤－ ｓ ×

ε－(Δｕ＋ Ｗ
~

)[ ] －ｋｓ２ (１７)

式中 ｋ>０ꎬ所以当 ε≥Δｕ＋ Ｗ
~

时ꎬＶ
􀅰
≤０ꎬ此时系统

是稳定的ꎮ

３　 仿真分析

对弹药提升装置链轮的期望轨迹为点到点

(ｐｏｉｎｔ－ ｔｏ －ｐｏｉｎｔꎬＰＴＰ)的位置控制ꎬ期望轨迹如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 期望的运动轨迹

控制器的参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模糊滑模控制器的仿真参数

序号 参数 数值 序号 参数 数值

１ λ ６０ １０ α２ －３０

２ ｓ１ １５０ １１ α３ －１５

３ ｓ２ １００ １２ α４ ０

４ ｓ３ ５０ １３ α５ １５

５ ｓ４ ０ １４ α６ ３０

６ ｓ５ －５０ １５ α７ ４５

７ ｓ６ －１００ １６ ε ４

８ ｓ７ －１５０ １７ ｋ ３０

９ α１ －４５ １８ Ｌ １０

　 　 根据上文设计的滑模控制律ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建轨道链式弹药提升装置的滑模控

制仿真平台ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 弹药提升装置控制器仿真模型
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　 　 仿真实验结果如图 ４—图 ８ 所示ꎮ
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图 ４　 链轮角位移
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图 ５　 链轮角位移跟踪误差
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图 ６　 链轮角速度
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图 ７　 链轮角速度跟踪误差
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图 ８　 集总扰动

　 　 由实验结果可以看出ꎬ链轮角位移的最大跟

踪误差为 ０.０６４ ｒａｄꎬ根据链轮转角和弹药的运动

关系可得弹药轴线与炮膛轴线的误差为 ０.７０９°ꎬ
满足精度要求ꎮ 带有扰动观测器的模糊滑模控制

的跟踪效果较好ꎬ对参数和外部扰动的变化反应

不明显ꎬ具有良好的鲁棒性ꎮ

４　 结语

本文针对某新型弹药提升装置的提升协调动

作位置控制问题ꎬ提出了一种基于扰动观测器的

模糊滑模控制策略ꎮ 通过 Ａｄａｍｓ－ＭＡＴＬＡＢ 联合

仿真平台进行实验验证ꎬ结果表明该控制策略对

轨道链式弹药提升装置的参数变化和外部扰动不

敏感ꎬ具有较高的跟踪定位精度和良好的鲁棒性ꎮ
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