
理论探讨 

 305 

某武器伺服系统的建模与控制策略研究 
王莲花 

（内蒙古包头职业技术学院  014033） 

摘要：随着现代军队实力的不断提高，对导弹破碎机的性能提出了更高的要求。但是，位置伺服系统的工作特点直接影响到火

箭发动机的射击精度和稳定性，所以对其进行定位伺服系统的研究具有重要意义。本论文以某型号导弹的交流位置伺服系统为对象，

对其进行了系统建模和控制策略的研究。本文以某型导弹为背景，以某型导弹的交流位置伺服系统为研究对象，进行了系统的建模

与控制策略研究。在此基础上，建立了一个用于实际应用的导弹破障器控制系统的半物理仿真试验平台，给出了该试验平台的关键

部件。基于辨识模型，对其进行了控制策略的研究。 
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引言 

火箭弹是一种用来攻击目标的火箭弹。火箭弹是一种既能攻击

又能防御的远程攻击武器，在战场上起到了很大的作用。随着军队

实力的不断增强，目前的战场条件下，对火箭弹的精确打击和远距

离压制能力提出了更高的要求。为了缩短发射准备时间，提高机动

性，采用信息化、全自动数字火控技术取代了传统的手动瞄准。火

控系统对火箭弹进行精确、快速、准确的射击是非常关键的。武器

的控制系统是控制和稳定的重要部件，它的性能对整个火控系统的

性能有很大的影响。随着科技水平的不断提高，火控系统的发展速

度也越来越快。火力控制系统的开发有以下几个步骤： 

(1)简单的火力控制装置，早期的火力控制系统结构简单，瞄准

线通常是由枪管轴线驱动的。火力控制的优劣取决于该武器的火炮

控制系统。 

(2)控制仪式的火力控制，与以前的火力控制系统不一样，该系

统的瞄准线不随炮筒的轴线移动，而是在枪口上加装了一个单独的

瞄具，使得瞄准线始终保持在射击位置。通过将瞄准线与轴分开，

可以有效地提高火炮的追踪精度，使炮塔在移动时能够准确地瞄准

和开火，从而极大地提高了火力控制的效能。 

(3)对目标进行自动追踪的火力控制，该系统是基于计算机图象

追踪技术的最新火控系统，通过增加一个自动追踪装置，实现了对

火炮的追踪和锁定的分离。 

由于在崎岖不平的地形条件下，火箭弹的弹射过程中，车身的

震动会引起弹射平台的晃动和位移抖动，从而使弹头的方位角偏离

原来的预定方位角，即便是瞄准具的初始位置是正确的。想要快速

的攻击到敌人，是非常困难的。此外，由于干扰和不确定性的影响，

导致了火炮控制系统具有非线性时变性。因此，在火箭破障武器控

制系统中采用先进的控制技术，提高其射击精度和综合性能，具有

十分重要的现实意义。 

一、伺服系统介绍 

伺服系统又叫跟随式系统，用于控制被控物体的位移量、转角

量或加速度测量等。在需要准确、迅速地进行定位的情况下，伺服

系统的作用是确保输出的准确率随着输入而发生变化，因此，该伺

服机构必须具有对跟踪指令的迅速反应能力。若将其按照所述的执

行单元划分为：直流伺服系统、步进伺服系统、交流伺服系统等。 

1.1 直流伺服系统 

上个世纪 60、70 年代，是 DC 伺服控制技术发展的一个重要

里程碑。由于采用了开环技术，所以采用了一种新型的、具有高精

度的直流电动机，采用了一种新型的、具有很好的控制精度的直流

电动机。随着微型计算机技术、电子技术和 IC 技术的不断发展，

直流伺服电动机的技术也有了长足的进步，特别是采用了一种新颖

的采用脉宽调制技术的 DC-DC 伺服控制技术，从而使它得以快速

发展和普及。该系统的优点是：控制方式相对简便，精度高，而且

功率大。其不足之处在于：换向器、刷在工作过程中易产生磨损，

运转时转子会产生热量，限制了其在高转速下的使用。随着新的材

质和工艺的进步，直流伺服系统的寿命得到了极大的改善，目前已

广泛应用于某些需要高精密测量的领域。 

1.2 步进伺服系统 

步进伺服在 80 年代出现，步进马达的出现，使步进伺服系统

得以应用。根据是否有反馈，步进伺服系统分为开环和闭环两种。

开环步进伺服系统中没有位置信息反馈，因而不能探测到步进电机

的位置信息，而步进电机仍按照它的工作模式工作，因此也会产生

振动、失步等问题。步进伺服系统具有操作简便、精度较低等特点。

闭环步进伺服系统和开环步进伺服系统不同之处是闭环步进伺服

系统具有位置反馈调节功能，通过对步进伺服的脉冲信号进行调

整，使系统定位精度得到改善，闭环控制比开环步进伺服系统具有

较高的速度和较高的稳定性。 

1.3 交流伺服系统介绍 

自八十年代起，随着永磁材料的发展，半导体技术和微处理器

技术的不断发展，交流伺服技术得到了越来越多的应用。特别是矢

量控制技术的发展和成熟，将极大地促进交流伺服系统的发展。交

流伺服电机有感应型和永磁型，目前应用最多的是永磁型。与一般

的同步电动机不同，它采用永磁系统代替励磁绕组，使其体积减小、

重量减轻，而且可以防止转子产生发热，从而提高工作效率。与直

流电机相比，它没有像电刷和整流器那样的缺陷，并且具有较高的

过载容量和较小的惯性，从而在同样的容积下。交流伺服马达的输

出功率较高；与异步电机相比，该电机的转子参数是可测量的，并

且具有良好的控制效果。此外，随着科技水平的不断进步，采用永

磁同步电动机作为交流伺服系统，其技术已相当成熟。 
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二、交流伺服系统的建模方法 

目前控制理论日益注重对被研究的目标进行建模，以便对其进

行量化、系统的分析、模拟和控制。所谓的数学模型，就是用物理

原理的基本知识，简化成数学结构。当前，有两种基本的数学模型

构建方法: 

2.1 机理分析法 

采用已有的公式和法则，运用数学的手段，对所研究的体系进

行了细致地分析，并运用数学的手段来构建该体系的数学模式，适

合于一般称作“白箱”问题的单一体系模型; 

2.2 测试法建模 

这种方法是一种对系统进行识别的方法，它无需对其机制进行

深入的研究，对非线性系统具有普遍的适用性。该方法采用测量输

入和输出数据，并用大量试验数据对其进行近似。这是一个典型的

“黑箱”问题。通过建立该系统的数学模型，可以对其进行性能的

分析与改进，从而为自适应控制、优化控制等的设计与应用提供了

便利。并对各种控制策略进行了计算机模拟，并对其进行了仿真，

并对其进行了优化设计。由于多种复杂因素的作用，使得整个系统

都变成了一个非线性的系统。 

2.3 神经网络 

它具有独特的学习功能，能够根据环境和系统的改变，具有多

输入多输出的网络结构，便于对多个变量的系统进行识别与控制。

多层前馈神经网络能够在任何精确度下对非线性映射进行近似，从

而为复杂非线性系统的建立开辟了一条新途径。因此，在系统识别

方面，神经网络具有广阔的应用前景，BP 神经网络和 RBF 神经网

络是目前应用最广泛的两种方法。 

2.4 遗传算法 

GA 即遗传算法，它通过对自然界中生物的自然选择与演化过

程进行仿真，从而得出一种全局优化的求解方法。该方法具有不依

赖问题模型的特点，能快速，高效地进行求解，并在多维，复杂，

非线性系统中得到广泛应用，其它常用的辨识技术包括小波神经网

络，模糊逻辑辨识，系统辨识等。 

三、交流伺服系统的控制策略 

在控制系统中，良好的控制策略起着至关重要的作用，它能充

分发挥控制的作用，PID 控制，滑模控制，神经网络控制，Hoo 控

制，模糊控制，自适应控制等。 

3.1 PID 控制 

PID 控制 23 是一种算法简单、可靠性高、健壮性好、应用范围

广的控制策略。PID 控制顾名思义就是由三个主要控制部件构成：

偏离率 P、积分 I、差分 D，分别调节三个部件的参数，以达到最

佳的控制效果。因此，很多改进的 PID 算法应运而生。李广军""等

人提出一种基于 RBF 的 PID 控制算法，并用 MATLAB 软件进行了

仿真，结果表明，这种控制策略具有很好的鲁棒性和适应性，能够

满足目标指标的精度要求，是一种有效的控制方法。 

3.2 自适应控制 

自适应控制是一种适应性强的控制方法，它可以通过不断地测

量自己的状态和参数，比较目前的输出与预期的数据，并根据比较

的结果来调节控制器的参数。从而实现最佳的控制，提出了一种布

雷兵器定位的神经网络自适应 PID 控制方法，满足受控目标的控制

需求。 

3.3 模糊控制 

模糊控制就是利用大量的工程实践数据，对其进行归纳和总

结，得到相应的控制规律，最后由计算机来实施。该方法无需精确

获取被控对象的数学模型，仅需积累足够的运行数据和经验即可。

模糊控制是一种应用于智能控制的模糊理论。其基本思路是：将人

类特定领域内的专家所掌握的受控对象或过程的控制经验，以 IF 

(THEN) THEN (IF (THEN)）的控制规则，通过模糊推理，得到一组

控制行为，用于受控目标或控制过程。由于该控制方法要求有一定

的经验性，所以一般采用模糊滑模控制、模糊神经网络控制、 PID

控制等控制方法。通过对试验台二次调整加载系统的模糊 PID 自整

定控制进行了研究，该控制器将 PID 控制和模糊 PID 控制相结合，

有效地解决了二次调整系统的时变性和非线性，从而改善了控制效

果。 

结语 

在战争中，火箭弹在清理障碍物方面扮演着举足轻重的角色。

如今的战争，已经进入了高度的信息化时代，对于武器的需求也是

越来越大。本文针对某型导弹的交流伺服系统，给出了一种满足控

制指标的控制方案。在此基础上，建立了一种用于火箭破障器交流

伺服系统的半物理仿真平台，并对其各部件进行了详细的描述，并

给出了相应的硬件电路。 

根据交流伺服电动机的非线性特性，采用坐标变换方法，建立

了 D-q 坐标系下的永磁同步电动机的数学模型，并给出了相应的计

算公式，并对电流环，速度环，位置环三环进行了设计，得到了各

个环的传输函数。 

本文通过 RBF 神经网络和基于遗传算法的 RBF 神经网络识别

系统进行了基于 RBF 网络的识别，并对两种识别方法进行了对比

和分析，实验证明，GA-RBF 具有良好的识别性能。 

所以，本文选取了 GA-RBF 进行识别。基于该模型，本文研究

了该系统的控制策略。利用 MATLAB 软件对 RBF 网络进行了仿真，

并对 RBF 网络进行了自适应控制。通过半物理仿真试验，证明了

基于 RBF 神经网络的 PID 自适应控制能够达到技术指标的要求。 
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