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基于本底趋势线模型预测的某型火箭炮

ＰＩＤ调平系统
邢立新，沈中卿

（陆军军官学院，合肥　２３００３１）

摘要：为了解决某型火箭炮手动调平过程中存在调平时间过长、精度不高的问题，提出了基于 ＰＩＤ控制的自动调平
系统，并且运用本底趋势线预测模型对传统ＰＩＤ模型进行了改进，减少因滤波与数据预测而导致信息延时的误差。
仿真实验表明，改进后的ＰＩＤ控制算法，更加符合系统的实际调平过程，系统的调平精度也得到了提高。
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　　瞄准系统是火箭炮的“眼睛”，其状态的好坏直接影响火
箭炮能否“打得准”，每次设计前必须对每门火箭炮的瞄准系

统进行多项技术检查，检查合格后方可进行射击，而这些技

术检查项目大部分都是在火箭炮处于水平情况下进行的，因

此火箭炮的水平精度是决定检查结果的关键。

目前用于火箭炮调平的主要方法为人工调平，但是由于

人工因素的参与，调平结果存在调平精度不高和调平速度不

快的缺点。而运用于其他武器装备（雷达、导弹发射车等）的

调平系统大多都是传统的ＰＩＤ模型，不考虑因滤波和信息滞

后带来的误差，势必会影响调平系统的精度［１－３］。

本研究总金额针对理想情况下 ＰＩＤ模型中存在的信息
滞后问题，引入 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波和本底趋势线模型，对支撑
腿原始上升高度数据进行滤波、预测后代入改进后的ＰＩＤ模
型，并与传统ＰＩＤ模型进行比较。

１　系统构成

调平系统采用的是四点式液压调平系统，即调平系统的



支撑机构为四点支撑腿式，伺服系统为液压式，调平系统自

动化程度属于全自动化，系统的构成图如图１所示。

图１　调平系统构成示意图

２　液压支撑腿数学模型

液压系统作为调平系统的被控对象，其内部的传递函数

只与系统的结构有关，与系统输入无关。而且４个液压支撑
腿的数学模型及分析过程均一样，为了研究的方便，这里就

以一个支撑腿为研究对象。

１）滑阀流量方程
滑阀流量方程描述的是阀芯产生的位移与流入缸内流

量之间的关系

ｑ＝Ｃｄω（ｋｘＩ－δ） ２×ｐ／槡 ρ （１）
其中：ｑ是流入缸体的流量；Ｃｄ是流量系数；ω为阀口的面积
梯度；ｋｘ是电流和阀芯位移之间的比例系数；δ为阀口的遮
盖量；ｐ是系统和负载的压力差；ρ为液压油密度；Ｉ输送给液
压系统的电流。

２）柱塞缸流量连续方程

ｑ＝ＣｅｐｐＬ＋
Ｖ
βｅ
ｐＬ＋Ｖ

·

（２）

Ｖ＝Ａｙ （３）
其中：Ｃｅｐ为泄漏系数；ｐＬ为柱塞缸负载压力；Ｖ为柱塞缸腔内
的体积；βｅ为有效体积弹性模数；Ａ为柱塞缸活塞杆的面积；
ｙ为活塞杆的位移也是负载上升的高度。
３）力平衡方程

ｍ̈ｙ＋ＢＰｙ＋ｋｙ＝ｐＬＡ （４）
其中：ｍ代表负载与活塞的总质量折算成活塞上的质量；ＢＰ
代表负载及活塞的黏性阻尼系数；ｋ是负载的弹性系数。

联立式（１）、式（２）、式（３）与式（４）并进行拉式变换，可
以得出被控对象的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝ ＹＩ＝
ＡＣｄωｋｘ ２×ｐ／槡 ρ

ｍＶ
βｅ
ｓ３＋（ｍｃｅｐ＋

ＢｐＶ
βｅ
）ｓ２＋

（Ｂｐｃｅｐ＋
ｋＶ
βｅ
＋Ａ２）ｓ＋ｃｅｐｋ

（５）

３　理想情况下的ＰＩＤ模型

ＰＩＤ控制作为控制领域的重要理论，已经具有百年历

史，其实质就是将偏差的比例、积分和微分单元通过线性组

合构成控制量对被控对象进行控制。数字ＰＩＤ数学模型为

Ｉ（ｎ）＝Ｋｐｅ０（ｎ）＋Ｋｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ０（ｉ）Ｔ＋

Ｋｄ［ｅ０（ｎ）－ｅ０（ｎ－１）］／Ｔ （６）
其中：ｅ０（ｎ）＝Ｙｄ（ｎ）－Ｙ０（ｎ），为第 ｎ个时刻的系统采样值
与模型的输出值之间的偏差；Ｔ为系统的采样周期；Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ
分别为ＰＩＤ模型的比例、积分与微分系数；Ｉ（ｎ）为滑阀的输
入电流。所以理想情况下ＰＩＤ的系统原理图如图２所示。

图２　理想情况下ＰＩＤ的系统原理框图

　　假设某型火箭炮为４０ｔ，系统采用的角度传感器的采样
周期为０．１ｓ，其主要参数为：柱塞缸的面积的Ａ为０．０２５ｍ２，
流量系数Ｃｄ为０．７，阀口的面积梯度ω为０．０４ｍ，比例方向

阀的阀口开度ｋｘ为０．２，液压油的密度ρ为８７０ｋｇ／ｍ
３，因为

调平系统的质量相对与火箭炮的质量来说很小，可忽略不

计，所以ｍ＝４００００／４＝１００００ｋｇ，塞杆的行程为Ｌ＝０．１９ｍ，
所以柱塞缸的容积为Ｖ＝ＡＬ＝０．００４７５ｍ３，系统体积弹性模
量βｅ为７００ＭＰａ，泄漏系数Ｃｅｐ为１×１０

－１２ｍ５／（Ｎ·ｓ）。Ｂｐ，
ｋ因为很小可以忽略不计。因此系统的传递函数式（５）代入
数据可化简为

Ｇ（ｓ）＝ ＹＩ＝
ＡＣｄωｋｘ ２×ｐ／槡 ρ

ｍＶ
βｅ
ｓ３＋（ｍｃｅｐ＋

ＢｐＶ
βｅ
）ｓ２＋

（Ｂｐｃｅｐ＋
ｋＶ
βｅ
＋Ａ２）ｓ＋ｃｅｐｋ

＝

０．０１０７４
０．０００１０８５７ｓ３＋０．００００１６ｓ２＋ｓ

（７）

　　根据ＰＩＤ参数试凑法可得 Ｋｐ＝２５，Ｋｉ＝０．８，Ｋｄ＝１０．２，
且经过Ｍａｔｌａｂ仿真可知，理想情况下的支撑腿的上升高度随
时间的变化曲线图如图３（ａ）所示。但是实际的液压支腿上
升曲线却如图３（ｂ）所示，导致实际曲线图发生改变的原因
有２个，一是液压支腿在上升过程中的震动现象会使角度传
感器测得的角度信号产生摆动；二是角度传感器测得的角度

信号与液压千斤顶应上升的高度信号之间的时间差。

图３　支撑腿上升高度曲线
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　　因此实际用到的ＰＩＤ模型为

Ｉ（ｎ＋Δｔ）＝Ｋｐｅ０（ｎ）＋Ｋｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ０（ｉ）＋Ｋｄ［ｅ０（ｎ）－ｅ０（ｎ－１）］

（８）

４　改进后的ＰＩＤ模型

上面所描述的２种情况都会给 ＰＩＤ控制带来较大的误
差，首先传感器的摆动使得ＰＬＣ控制器误将上升信号当作调
平系统的实际高度信号。针对这种情况，提出先对摆动信号

进行滤波；其次延时信号的运用也会给 ＰＬＣ的控制带来干
扰，尤其在调平系统已经达到水平状态的时候，系统会错误

的以为火箭炮还处于未水平状态而继续调整。针对这种情

况，提出本底趋势线模型对支撑腿的上升高度今次那个实时

预测。

４．１　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波传递函数
滤除上升曲线中的高频摆动信号需要对上升信号进行

低通滤波，而目前常用于低通滤波的有 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波和
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波。因为Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波在时域和频域上都具
有很好的性能，而且容易实现、稳定性好，所以常用于控制与

通信领域［４，５］。

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ幅度的平方函数如式（９）所示，且幅频特性
随阶次ｎ的变化曲线图如图４所示。

Ｈ（ω）２ ＝ １

１＋（ω
ωｃ
）２ｎ
，ｎ＝１，２，３，… （９）

式中：ｎ为滤波器的阶次；ωｃ为滤波器的截止频率。

图４　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ幅频特性随阶次ｎ的变化曲线

　　根据拉式变换与傅里叶变换的转化公式 Ｈ（ω）２＝
Ｈ（ｓ）Ｈ（－ｓ）ｓ＝ｊω可以将式（９）转化为

Ｈ（ｓ）２ ＝ １

１＋（ｓｊωｃ
）２ｎ

（１０）

　　经归一化处理后可得

Ｈ（ｓ）Ｈ（－ｓ）＝ １
１＋（－ｓ２）ｎ

（１１）

令式（１１）的分母为０，即１＋（－ｓ２）ｎ＝０，则式（１１）得极点为

ｓｉ＝ｅ
ｊ［πｎｉ＋

ｎ－１
２ｎπ］．ｉ＝１，２，…，２ｎ （１２）

　　基于式（１２），第ｉ个极点的模为１，角度为 πｎｉ＋
ｎ－１
２ｎπ。

所以

Ｈ（ｓ）Ｈ（－ｓ）＝ １
１＋（－ｓ２）ｎ

＝ １

∏
２ｎ

ｉ＝１
（ｓ－ｓｉ）

（１３）

　　由式（１２）可知，所有的极点都是均匀并且共轭的，而且
根据系统稳定的充要条件：系统的特征方程所有的极点全部

具有负实部。所以有

Ｈ（ｓ）＝ １

∏
ｎ

ｉ＝１
（ｓ－ｅｊ

π
ｎｉ＋
ｎ－１
２ｎ[ ]π）

＝

１
ｓｎ＋ａｎ－１ｓ

ｎ－１＋… ＋ａ１ｓ＋ａ０
，ｎ＝２，３，… （１４）

　　通过Ｍａｔｌａｂ计算，可知当输入阶跃信号时，随着 Ｂｕｔｔｅｒ
ｗｏｒｔｈ阶次的增加，系统的超调量和调节时间明显增加，具体
如表１所示。

表１　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ传递函数性能

阶次 ２ ３ ４ ５ ６ ７

超调量 ４．３ ８．３ １０．５ １２．０ １４．５ １５．７

调节时间 ６．０ ６．５ ９．８ １１．０ １４．３ １５．３

　　对于支撑腿的实际高度信息和摆动信号来说，其频率相
差较大，简单的２阶传递函数就可以满足要求，所以火箭炮
的调平系统选用２阶传递函数Ｈ（ｓ）

Ｈ（ｓ）＝ １
ｓ２＋槡２ｓ＋１

（１５）

４．２　本底趋势线模型
本地趋势线模型的实质是对已知的时间序列进行３种

模型的拟合，将拟合函数得出的时间序列与原时间序列进行

相关性计算，依据计算结果选用相关性最大的函数作为本地

趋势线模型，然后就可以预测后面任意时刻的时间序列。

常用的时间序列有以下３种：
直线－逻辑增长复合模型，方程为

Ｙ＝ａｔ＋ｂ＋ Ｋ
１－ｅｃ－ｄｔ

（１６）

　　直线－三角函数复合模型，方程为
Ｙ＝ａｔ＋ｂ＋ｃｓｉｎ（ωｔ＋θ） （１７）

　　指数－三角函数复合模型，方程为
Ｙ＝ａ·ｅｂｔ＋ｃｓｉｎ（ωｔ＋θ） （１８）

其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，Ｋ，θ，ω是模型参数，可以通过将时间序列代
入上面的方程计算求得。

就近选取个ｎ传感器监测时间点构成时间组Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｎ｝和支撑腿高度原始时间序列 Ｙ０＝｛ｙ０（１），ｙ０（２），…，
ｙ０（ｎ）｝。分别用３种模型对原时间序列进行拟合得出３种
趋势函数，代入时间组 Ｔ可以求得 ３个时间序列 Ｙｉ＝
｛ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｎ）｝，ｉ＝１，２，３，ｉ时间序列的编号。计
算３个时间序列与原时间序列的相关性

Ｒｉ（Ｙ０，Ｙｉ）＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｙｉ（ｊ）－ｙ０（ｊ））

２／ｎ×ｍａｘ｛（ｙｉ（ｊ）－ｙ０（ｊ））
２

槡
｝
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ｉ＝１，２，３ （１９）
　　选取最大相关性模型作为本底趋势线预测模型，进而预
测第ｎ时刻Δｔ后的支撑腿高度 Ｙ１（ｎ＋Δｔ），Δｔ是因为滤波
和预测所导致的支撑腿信息延时部分。

４．３　基于预测的ＰＩＤ控制
依据本底趋势线模型求得 ｋ＋Δｔ时刻的支撑腿高度

Ｙ１（ｎ＋Δｔ），就可以计算偏差信息
ｅ１（ｎ＋Δｔ）＝Ｙｄ（ｎ＋Δｔ）－Ｙ１（ｎ＋Δｔ） （２０）

　　将式（２０）代入式（６），可得改进后的ＰＩＤ模型为

Ｉ（ｎ＋Δｔ）＝Ｋｐｅ１（ｎ＋Δｔ）＋Ｋｉ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ０（ｉ）Ｔ＋

ｅ１（ｎ＋Δｔ）Δｔ）＋Ｋｄ［ｅ１（ｎ＋Δｔ）－ｅ１（ｎ）］／Δｔ（２１）
　　改进后的ＰＩＤ系统原理图如图５所示。

图５　改进后的ＰＩＤ系统原理

５　仿真实验

令ｎ＝８．通过Ｍａｔｌａｂ计算，滤波和高度与角度的转化时
间之和Δｔ＝０．２５ｓ．则改进后的ＰＩＤ模型与传统 ＰＩＤ模型控
制稳定后的比较图如图６所示。由图６可知改进后的 ＰＩＤ
模型的调平精度要好于传统ＰＩＤ模型。

图６　调平稳定后改进前后的ＰＩＤ模型
高度曲线比较

６　结束语

基于传统 ＰＩＤ模型的自动调平系统不仅使火箭炮实现
自动技术保障，而且减少了操作人员的工作量。基于本底趋

势线模型的ＰＩＤ调平系统则是在调平时间和调平精度上达
到了更高的水准。而且该模型可以运用到其他武器装备（导

弹发射车、雷达）的调平过程中，具有很好的推广价值。
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