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摘要：本文设计了一种新型车载遥控武器站，将复合前馈控制与模糊ＰＩ控制策略分别应用到遥控武器站位置伺服系
统的位置环和速度环控制器，组成永磁同步电动机位置伺服系统串级复合控制器，解决了ＰＩＤ控制位置和速度变量
带来的系统干扰问题，提高了其动态跟踪精度。基于 ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，建立了遥控武器站的机械动
力学模型和联合仿真模型，经过仿真计算，验证了机电系统的可行性，为遥控武器站的应用实践和进一步深入研究

打下了一定的基础。
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　　遥控武器站位置伺服系统包括方位位置伺服系统和高
低位置伺服系统，遥控武器站总体结构见图１。位置伺服系

统最核心的驱动部件是方位电机和高低电机［１］。

将永磁同步电动机位置伺服系统采用电流控制、速度控



制和位置控制分开进行，实现三环串级控制可以获得可靠的

调整性能和动态跟踪性能，其传统串级ＰＩＤ控制策略是电流
环采用ＰＩ控制规律，确保电流环的快速响应，速度环采用ＰＩ
控制规律，保证进行稳定的速度控制，使其定位时不产生振

荡，位置环通常采用比例控制，具有高精度和良好的跟踪性

能，由这种经典ＰＩＤ控制组成的串级控制结构虽然具有结构
简单、稳态精度高、可靠性强、实现容易等优点［２］，但系统在

快速性、动态跟踪精度、抗干扰能力方面无法满足遥控武器

站对位置控制及射击精度要求。

本文研究了将复合前馈控制与模糊 ＰＩ控制策略分别应
用到遥控武器站位置伺服系统的位置环和速度环控制器，从

而组成永磁同步电动机位置伺服系统串级复合控制器，并应

用ＡＤＡＭＳ和控制仿真软件 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立遥控武器
站的机械动力学模型和联合仿真模型。

１．激光测距机；２．ＣＣＤ摄像机；３．热像仪；４．模块化通用武

器架；５．高低机蜗轮蜗杆；６．方向机电机；７．方向机减速

器；８．方向减速机输出端与传动装置联轴器；９．弹药箱；

１０．回转机构

图１　遥控武器站总体结构

１　交流位置伺服系统串级复合控制

本文永磁同步电机（ＰＭＳＭ）位置伺服系统基于矢量控
制，由电流环、速度环和位置环构成三闭环的调节系统，根据

ｉｄ＝０矢量控制方式，给出在此控制方式下 ＰＭＳＭ矢量控制

系统原理图［３］，如图２。

图２　永磁同步电机矢量控制系统原理

　　采用ｉｄ＝０的矢量控制，ＰＭＳＭ解耦状态方程为
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式中ｉｑ为ｑ轴电流，ωｒ为转子角速度，Ｒ为绕组等效电阻；Ｌ
为等效电感；Ｔｌ为负载转矩；Ｊ为折算到电机轴上总的转动
惯量，ψｆ为永磁体在定子上所产生的耦合磁链，ｐｎ为极对
数。在零初始条件下，对ＰＭＳＭ解耦状态方程求拉普拉斯变
换，以电压ｕｑ为输入，转子速度为输出的ＰＭＳＭ控制系统方

框图如图３［４］。

图３　ＰＭＳＭ控制系统框图

　　在图３中加入位置环控制器、速度环控制器及其前向滤
波器、反馈滤波器和电流环控制器及其前向滤波器、反馈滤

波器后，速度积分单元和光电编码器检测放大系数α可得到
伺服系统三闭环控制图［５］，如图４。

图４　位置伺服系统控制框图

１１郭华新，等：遥控武器站交流位置伺服系统控制及联合仿真




１．１　电流环ＰＩ控制器设计

电流环的关键部分包括电流环控制器、ＰＷＭ逆变器及

电机电枢回路。

电流环是速度调节环节中的一个环节，由于速度调节环

的截止频率较低，且Ｔｉ＜＜τｉ，故电流环可降阶为一个惯性环

节，由此可实现速度调节环速度调节器的设计。降阶后的电

流环传递函数为

ＧｉＢ（ｓ）＝
１

１
Ｋ′ｓ＋１

（２）

式中，Ｋ′＝ＫＫｉＫｐ。其中，Ｋ＝１／Ｒ，Ｋｐ为电流调节器的比例放

大倍数，Ｋｉ为小惯性环节控制增益。

１．２　速度环控制器设计

在ＰＭＳＭ位置伺服系统中电流环节可以等效成为一阶

惯性环节如式（２）所示，选择速度调节环速度调节器为ＰＩ调

节器时，其传递函数为

ＧＡＳＲ ＝Ｋｓ（１＋
１
Ｔｓｓ
） （３）

Ｋｓ、Ｔｓ分别为速度调节环速度调节器的放大倍数和积分时间

常数。

采用速度环ＰＩ控制，其优点在于控制方法简单，对于在

速度响应、跟随、抗干扰方面控制精度要求不高的系统是比

较好的控制方法。但 ＰＩ控制存在超调现象，特别是在高速

度响应时。由于超调的不确定性，很容易导致电机角速度超

过其所允许的最大角速度，加剧电机的损耗，同时速度超调

过程到恢复稳定过程中，系统加速度的变化更加干扰跟踪的

准确性。为了提高位置伺服系统的鲁棒性，需要对速度环控

制策略进行优化，本文对速度环调节器采用的优化策略是模

糊ＰＩ控制策略，充分结合模糊控制和ＰＩＤ直接的优点，既体

现ＰＩＤ控制精度相对高，又发挥模糊控制适应性强的

优点［６－９］。

１．３　位置环控制器设计

经典的位置环采用比例控制，主要从超调和振荡两方面

考虑，在保证位置跟随性能稳定的前提下，控制器越简单越

好。在位置伺服系统中的比例增益需要不断调试，小的位置

比例增益虽然能够保证系统的稳定性，但控制系统频带较

窄；大的位置比例增益可提高位置响应，但抗干扰性差。

对于遥控武器站，特别是在其执行目标检测、识别、跟踪

工作状态，位置环若单纯使用比例控制器，其位置跟踪误差

往往较大，并且若希望位置无超调，也必须以放弃快速响应

为代价。为了达到位置伺服系统的无超调与快速响应，仅仅

依靠改变位置环比例控制器的比例增益是无法完成的。

为克服系统静态精度与动态品质之间的矛盾，可以采用

复合控制方法对误差进行补偿。复合控制是在误差控制的

闭环系统基础上并联一补偿器，即系统的执行机构受系统误

差信号和输入信号的高阶微分信号综合控制。遥控武器站

交流位置伺服系统位置环复合前馈控制等效结构图如

图５［１０］。

图５　位置环复合前馈控制等效结构

　　遥控武器站交流位置伺服系统各环节传递函数为
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　　考虑对遥控武器站交流位置伺服系统速度跟踪信号和

正弦跟踪进行前馈补偿，前馈补偿传递函数参数设计为：

λ１ ＝
１
Ｋ

λ２ ＝
Ｔ
Ｋ

{
τ

（５）

２　遥控武器站位置伺服系统串级复合控制
策略及仿真

　　根据交流伺服电机及其他结构参数分别设计位置环比

例控制器、位置环前馈控制器并结合速度环 ＰＩ控制器与速

度环模糊ＰＩ控制器组成遥控武器站位置伺服系统串级复合

控制器并进行计算机仿真。图６～图８分别为高低系统单位

阶跃跟踪曲线比较图、正弦跟踪比较图、输入单位阶跃信号

在０．５ｓ时加入扰动力矩为 １．２１Ｎ·ｍ时的扰动曲线比

较图。

１．经典ＰＩＤ串级控制曲线；２．位置环复合前馈控制、速度环

模糊ＰＩ控制曲线；３．位置环比例、速度环模糊 ＰＩ控制曲

线；４．输入曲线

图６　高低系统单位阶跃跟踪曲线比较
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１．经典ＰＩＤ串级控制曲线；２．位置环复合前馈控制、速度环

模糊ＰＩ控制曲线；３．位置环比例、速度环模糊 ＰＩ控制曲

线；４．输入曲线；５．基于 ＰＩ速度控制的位置环复合前馈控

制曲线

图７　高低系统正弦跟踪曲线比较

１．经典ＰＩＤ串级控制曲线；２．位置环复合前馈控制、速度环

模糊ＰＩ控制曲线；３．位置环比例、速度环模糊 ＰＩ控制曲

线；４．输入曲线；５．基于 ＰＩ速度控制的位置环复合前馈控

制曲线

图８　高低系统受干扰曲线比较

　　当输入信号为位置阶跃信号时，因为位置指令是定常

数，基于ＰＩ速度环控制的位置环复合前馈控制在理论上就

是ＰＩＤ控制，即位置环比例控制、速度环ＰＩ控制，因此图６中

未加入基于ＰＩ速度环控制的位置环复合前馈控制曲线。比

较结果表明：位置环复合前馈、速度环模糊 ＰＩ控制在单位阶

跃过程中不存在超调，并且稳定时间较短，在输入信号为正

弦信号时，其跟踪性能较强，对干扰不敏感，恢复时无超调。

相比于其他３种串级复合控制策略，位置环复合前馈、速度

环模糊ＰＩ控制的鲁棒性能更好。

３　遥控武器站位置伺服系统联合仿真

３．１　联合仿真模型

遥控武器站的武器系统、观瞄设备和目标的空间三维简

图如图９。

图９　武器系统、观瞄设备和目标的空间三维简图

　　其中Ｌ１为激光测距仪测量的目标到观瞄设备的空间距

离；Ｌ２为武器系统与观瞄设备的水平距离，遥控武器站的武

器系统的重心与观瞄设备在同一水平面，Ｌ２＝０．２５ｍ；Ｌ３为

武器系统重心到观瞄设备的空间距离；Ｌ４为目标到武器系统

重心和观瞄设备所在平面的垂直距离；Ｌ５为目标到观瞄设备

所在平面的水平距离；Ｌ６为武器系统与目标投影到观瞄设备

与武器系统所在平面的距离；θ１为观瞄设备观测到目标所在

的水平视场角；θ２为观瞄设备观测到目标所在的垂直视场

角；θ３为武器系统需要在方向位置（图中水平位置）旋转角

度；θ４为武器系统需要在高低位置（图中垂直位置）旋转

角度。

以静止目标为远距离时，即目标到武器系统和观瞄设备

的空间距离Ｌ１（Ｌ１＞１５ｍ）观瞄设备到武器系统的水平距离

Ｌ２（Ｌ２＝０．２５ｍ）时，可近似得到：θ３≈θ１、θ２≈θ４，取：

θ１ｍａｘ＝θ３ｍａｘ＝５０°＝０．８６ｒａｄ

θ２ｍａｘ＝θ４ｍａｘ＝２０°＝０．３５ｒａｄ
（６）

其中θ１为水平视场角，θ２、θ３为垂直视场角。本设计中选取

观瞄设备的垂直视场角为 －２０°～２０°，水平视场角为

－５０°～５０°。

假设目标出现在观瞄设备的搜索区域内，并给武器系统

下达位置转动命令：方向位置转动０．８７ｒａｄ，高低位置转动

０．３５ｒａｄ。

联合仿真过程中设置［６］：方向位置转动０．８７ｒａｄ，高低

位置转动０．３５ｒａｄ。折算到方向电机输入轴的转动角度为

１３７．６ｒａｄ，方向电机输入轴的转动角度为５６ｒａｄ。方位系统

的最大角速度为１．３ｒａｄ／ｓ，高低系统的最大角速度为 １．０

ｒａｄ／ｓ，折算到方向电机轴的最大角速度应为２０８ｒａｄ／ｓ，高低

电机轴的角速度应为１６０ｒａｄ／ｓ。仿真时间为２．５ｓ。遥控武

器站机电系统联合仿真模型原理图如图１０。

３．２　仿真结果分析

通过建立测量可得到高低机和方向机的转角曲线，本节

以方向系统为例，仿真结果如图１１～图１２所示。
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图１０　遥控武器站机电系统联合仿真模型原理图

图１１　方向电机转角曲线

图１２　武器系统方向位置转角曲线

　　从图１１、图１２可知方向电机在２．５ｓ时到达指定目标位
置１３７．６ｒａｄ，同样是在开始调速时，加速度较大，之后位置的
移动量减缓。

方向电机指令转速、实际转速及其武器系统转速、加速

度如图１３～图１６所示。

图１３　方向电机指令转速曲线

图１４　方向电机实际转速曲线
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图１５　武器系统方向位置转速曲线

图１６　武器系统方向位置角加速度曲线

　　从图１３～图１６可知，方向电机在开始调速时的指令转
速是方向电机最大的设计转速２０８ｒａｄ／ｓ。调速过程中，指令
转速越来越小，最终趋向于０，而方向电机在０．１ｓ达到最高
转速１９０ｒａｄ／ｓ后，开始做减速旋转，直到２．５ｓ实际速度为
０，此时系统的指令速度也为０，表示遥控武器站的方向系统
在２．５ｓ后静止。图１６表示武器系统方向位置的加速度变
化，在开始快速响应时，最高加速度数值为１５．６ｒａｄ／ｓ２，小于
设计的最高加速度的数值（本设计中武器系统方向位置角加

速度的最大值为１８ｒａｄ／ｓ２），响应时间区域为０～０．１ｓ，减速
时间区域为０．１～２．５ｓ，其中１．５～２．５ｓ之间加速度很小，
直到２．５ｓ时加速度为０。方向电机在０．１ｓ电机达到最高
速及加速过程终止开始减速时，抖动现象明显。武器系统在

方向位置转动时出现小幅脉动，其原因主要由于减速器模

型、方向机蜗轮蜗杆中的齿轮接触碰撞引起。

４　结论

本文运用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了遥控武器站位置伺服系统控
制方框图，仿真结果表明在电流环为ＰＩ控制的前提下，位置
环采用复合前馈控制、速度环采用模糊 ＰＩ控制系统的鲁棒
性较好，响应快速并且无超调，抗干扰能力强。ＡＤＡＭＳ的机
械部分与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制部分联合仿真，所设计的遥控武器站
满足设计要求。
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