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基于提高抗扰性和跟随性能的控制策略研究
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摘要：以某舰载武器的位置随动系统为研究对象，在分析原随动系统的控制模型和仿真结果的基础上，探讨了通过

加载转速反馈、设计转速调节器来重新构造系统控制模型以提高系统输出响应特性，通过ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真验证上述
模型改造效果；为增强控制系统的抗扰性能，探讨了应用变结构控制替代位置调节器来提高随动系统的抑扰问题，

通过对变结构控制器的结构设计和参数设置，获得较好的控制效应；仿真试验表明：融合多种控制模式的变结构控

制是解决宽域偏差量的重要方法，而合理的结构设计又会使其成为抗干扰的有力工具。
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　　某舰载武器的位置随动系统是典型的按角偏差控制的
闭环控制系统，主要功能是对偏差信号进行采样、转换、变换

和放大，为该装备角度运行提供具体的控制规律。该系统的

控制功能执行机构包括控制信号发送装置、采样角指令角比

较器、信号转换放大装置、驱动电机等［１］，最终将位置运动执

行指令送达机械减速机构以完成装备目标指向性运行。该

系统既有方位随动又有俯仰随动，两者的机械传动链相互独

立，偏差角采样机构、随动控制板件也相互独立，随动控制系



统的调转运行机理也相同［１］，因此在下列随动控制模型涵盖

了方位随动和俯仰随动并取其一作具体分析。

１　位置随动控制模型及仿真

该武器系统中，完成位置调转运行任务的随动控制［２］系

统结构框图如图１所示。对图１所示的系统结构框图中各
个功能模块的数学模型进行理论推导，将建立的微分方程通

过拉普拉斯变换得到如图２所示的位置随动系统传递函数
动态结构图。

对于上述多环控制系统，其性能分析常通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动

态仿真实现，将系统中各功能模块的具体参数代入动态结

构，并利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的仿真工具箱和模型库建立系统动
态仿真模型［３］如图３所示。在输入信号设置为单位阶跃，系
统的位置响应曲线（对指令信号的输出）如图４所示。

分析其响应曲线，系统输出值在响应初期就作衰减震

荡，而且在响应过程中振荡次数多、超调量大、稳定时间长。

进一步分析后易知，位置环是系统角度运行的结构闭环，其

内有一个电流环，即电流负反馈，电流环负反馈可以实现对

执行电机中的电枢电流进行调节，并没有对电动机的转速实

施内部调节，为了进一步改善位置随动系统的动态品质，除

了需要调节电动机的电枢电流外，还可以引入转速负反馈。

图１　位置随动系统结构框图

图２　位置随动系统动态结构

图３　位置随动系统动态仿真模型

图４　位置随动系统阶跃响应

２　控制模型的改造及仿真

引入转速负反馈的目的是从内部调节执行电机的转速，

这种改造后的系统就具备３个环，其结构框图如图５所示。
图５中的Ｋｔ为转速反馈系数，Ｋｔ＝０．０１。于是重新建立位置
随动系统的动态仿真模型如图６所示。输入信号仍设为单
位阶跃，系统的位置响应曲线如图７所示。
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图５　增设转速环后系统结构框图

图６　增设转速环后系统动态仿真模型

图７　增设转速环后系统响应

　　分析其响应，增设转速环后的系统在位置输出响应上较
原先的双环系统有一定改善，但振荡次数、超调量和稳定时

间还未令人满意。那么如何改进系统才能使闭环响应指标

有进一步提高呢？现考虑在转速负反馈的基础上，加设转速

调节器，并对转速调节器参数进行设计。基于上述考量，为

实现系统快速响应，考虑将转速调节器设置为经典的 ＰＩ调
节器［４］，其传递函数为

ＷＡＳＲ（ｓ）＝Ｋｐｎ
Ｔｎｓ＋１
Ｔｎｓ

其中，Ｋｐｎ＝２００为转速调节比例系数，Ｔｎ＝
１
３０为调节器的时

间常数。

将参数设置体现到控制系统动态仿真模型［５］，如图８所
示。对设置了转速调节器的三闭环控制系统进行仿真。其

阶跃响应如图９所示。经过多次改造后的控制系统的位置
响应，无论是响应速度还是稳定时间都能较好地满足需求。

具体表现为响应时间快，振荡次数少，稳态误差小。

图８　增设转速调节器后系统动态仿真模型
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图９　增设转速环后系统位置响应

３　基于提高系统抗扰性的变结构控制器
运用

　　上文讨论了系统在理想条件下的激励响应，如果系统中
存在干扰呢，输出响应会发生何种变化，为此利用原位置随

动系统动态仿真模型做进一步仿真分析，仿真条件如下：激

励条件同前，ｔ＝０．１５ｓ时电枢电流响应处施加一脉冲干扰，
仿真时间０．３５ｓ，其位置输出响应如图１０所示。

图１０　脉冲干扰下的位置响应

　　不难发现，系统在受到脉冲干扰时，扰动量所引起的超
调量和调节时间都还比较大。也就是在上述位置随动系统

中，除响应速度、超调量、稳态误差之外的另一重要指标 －抗
扰性尚未满足。为了解决这一问题，考虑使用变结构控制器

替代位置调节器来实施位置调节控制。

变结构控制（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＶＳＣ）是一种现代
控制理论综合方法，本质上属于非线性控制。变结构控制系

统能够通过调整控制器结构的变化，改善系统的动态品质，

使得系统调节精度高，响应速度快，具有较强的鲁棒性。尽

管结构变化可能给系统带来额外的复杂性，但也使得系统性

能保持高于一般固定结构控制所获得的性能，突破了经典控

制设计的性能限制，合理地解决了动态性能指标与静态性能

指标之间的平衡问题［６］。

考虑采用如图１１如示控制策略，图１１中变结构控制器
的输入为位置偏差信号，输出为经过变结构处理过的控

制量。

图１１　变结构控制

　　１）当位置偏差量 ｅ较大时，即 ｅ≥Ｅｋ，采用饱和开关
控制，即

Ｕ＝
＋Ｕｍａｘ， ｅ＞Ｅｓ
－Ｕｍａｘ， ｅ＜－Ｅ{

ｓ

　　２）当Ｅｋ＞ ｅ＞Ｅｓ时，采用开方控制，它是非线性控制
的规律。

ω（ｔ）＝ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ）） ２槡ａ ｅ（ｔ槡 ）

ｅ（ｔ）为ｔ时刻位置偏差，ａ为最大加速度，ω（ｔ）为ｔ时刻速度。
３）当位置偏差量较小时，即 ｅ≤Ｅｓ，采用 ＰＩＤ控制，

ＰＩＤ控制参数设置后获得控制率

Ｇ（ｓ）＝０．６＋０．０５１ｓ＋０．１ｓ

４　仿真测试与结果分析

采用上述变结构控制器替代位置调节器，即将饱和控

制，开方控制，ＰＩＤ控制融合在一起。将变结构控制器控制
偏差量设置为Ｅｋ＝３６０ｍｉｌ，Ｅｓ＝３６ｍｉｌ，ａ＝２５０ｍｉｌ／ｓ

２；仿真

条件：Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，单位阶跃激励，ｔ＝０．１５ｓ时电枢电流响
应处施加一脉冲干扰，仿真时间０．３５ｓ，位置调节器控制的
随动系统和变结构控制器控制的随动系统在上述同一条件

下的位置输出响应如图１２所示。

图１２　不同控制器下系统对激励和干扰的响应情况
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　　通过仿真结果的比较知，使用变结构控制器替代原先的
位置调节器可令被控系统的超调量σ％小，对干扰的抑制效
果明显。ＰＩＤ控制中的微分环节Ｄ值越大，闭环系统对输出
尖波的抑制作用越强，合理地选择各参量，可最大程度上贴

近理想的位置输出响应。

５　结束语

本文以位置随动系统为研究对象，围绕着增设转速环和

转速调节器对系统响应改善这一论题展开论述，运用变结构

控制器对原随动系统进行模型改造，旨在增强系统的抗扰能

力，在模型仿真计算的基础上，验证了变结构控制模型组建

和参数调节的有效性，凸显出基于变结构控制器运用模型在

稳定性、响应速度和抗干扰能力等方面的优势。
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