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火炮倾斜扰动补偿方法 

李茂，雷玲  

（中国兵器工业第 58 研究所 军品部，四川 绵阳 621000） 

摘要：为了补偿火炮倾斜扰动转矩，提出一种基于姿态传感器数据的实时补偿方法。该方法利用火炮姿态传感

器数据计算扰动力矩，然后根据扰动力矩调节火炮伺服系统力矩电流，并在某火炮伺服系统中进行验证及结果分析。

实验结果表明，该方法能有效补偿火炮倾斜对伺服系统的影响，提高伺服控制精度。 
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Compensation Method of Cannon Tilted Disturbance Torque 
Li Mao, Lei Ling 

(Dept. of Armament Products, No. 58 Research Institute of China Ordnance Industries, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to compensate the tilted disturbance torque of Cannon, introduces a method of compensation based on 
the data of inclinometers. The disturbance torque is calculated with the data of inclinometers, and then the torque current is 
regulated. The method is used in certain cannon to validate the effect. The result of experiment indicates that the method is 
effective and can improve the precision of servo system. 

Keywords: cannon; servo system; compensation method

0  引言 

某防空火炮回转部分的重心偏离方位回转中

心，当火炮倾斜时，在方位转动过程中，回转部分

重力产生的偏心力矩变化是火炮伺服系统的主要扰

动量，影响伺服控制精度，对要求实时准确跟踪的

防空火炮而言，为了提高伺服控制精度，必须克服

这种扰动。笔者介绍一种利用姿态信息进行补偿火

炮偏心扰动力矩的方法，并通过试验验证了此补偿

方法的有效性。 

1  伺服系统工作原理 
图 1 为某火炮伺服系统的工作原理图，伺服系

统采用 TMS320LF2407A 作处理器，位置调节器采

用复合控制方法，电流和速度调节器采用带有积分

校正的 PI 控制算法，能快速退饱和，火炮姿态值由

安装在火炮炮塔上的姿态传感器采集，火炮姿态传

感器随火炮旋转部分一起转动。 

 
图 1  伺服系统工作原理图 

2  扰动补偿方法 
2.1  火炮姿态计算 

火炮炮盘平面倾角推导图如图 2。某火炮口径 
 

较大，火炮起落部分质量占旋转质量的 50%左右，

火炮旋转部分重心靠前，火炮旋转部分重心与身管

在同一平面上。 
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图 2  火炮炮盘平面倾角推导图 

图 2 中 A1、B1 分别为 A、B 在水平面的投影，

面 ABMN 为火炮炮盘平面，MN 为火炮炮盘平面与

水平面的交线，OA 为火炮身管方向且 OA OB⊥ ，则

火炮的纵倾角为 0 1zq AOA= ∠ ，火炮横滚角为

0 1hq BOB= ∠ ，火炮的纵倾角和横滚角可以通过火炮

的姿态传感器测量，为已知量，β为火炮炮盘倾角。

设 OA a= ， OB b= （其中 a、b 为任意常数）则 
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由式  (1)、式  (2) 得： 
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上式化解得： 
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上式 0zq 、 0hq 为通过姿态传感器测量的纵倾值

和横倾值，为已知量，所以由上式可以计算得到

)tan(α ，又根据三角函数关系得： 

)(tan1
1)cos( 2 α

α
+

=           (4) 

当 )tan(α ＞0 时， )cos(α 取符号和 )sin( 0zq 相同

的值；当 )tan(α ＜0 时， )cos(α 取符号和 )sin( 0zq 相

反的值。将 )cos(α 值带入式  (3) 得到 )sin(β 。 

2.2  火炮旋转部分受力分析 

火炮旋转部分受力示意图如图 3。 

 
图 3  火炮旋转部分受力示意图 

在图  3 中 mg 为火炮旋转部分重力， G 为火炮

旋转部分重心位置，面 MNG 为火炮炮盘平面，O为

火炮方位旋转中心， OG 为刚性连接，
2GF 为面

MNG 对火炮旋转部分的支持力， ⊥2GF 面 MNG ，

1GF 为 OG 对 G 的支持力， GF 为伺服电机所提供

的旋转力， OGGF ⊥ ，因为
2GFMN ⊥ 、

4GFMN ⊥ ，

所 以 β=∠ 42GFF ； 因 为 mgGF =4 所 以

)sin(342 β⋅== mgGFFF ；因为 3F G F α∠ = ，所以： 

)cos()sin()cos(3 αβα ⋅⋅=⋅= mgGFGF 。 

设火炮的传动比为 γ ，传动效率为η，则火炮

重力对电机轴的转矩为： 

OGmgGFOGT ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= )cos()sin( αβ
η
γ

η
γ   (5) 

当火炮倾斜角一定时 OGmg ⋅⋅⋅ )sin(β
η
γ

为常

数，此时重力对电机轴的转矩与方位角的余弦成比

例关系。 

2.3  扰动补偿方法 

在某火炮伺服系统中采用矢量控制方法，三相

永磁同步伺服电动机的输出电磁转矩可表示为：

qfm ipT ⋅⋅= ψ
2
3 。其中

fψ 为永久磁铁对应的转子磁

链； p 为三相永磁同步电机的极对数； qi 为力矩电

流分量，对于同一电机 p 和
fψ 固定，所以力矩电

流分量 qi 和电磁转矩 mT 成线性关系。 

根据火炮的受力情况，可以得到火炮的机械运

动方程式为： 
d
d

m
m L mT T r J

t
ωω= + ⋅ +  

其中， LT 为负载转矩； r 为运动阻尼系数； mω 为

旋转角速度； J 为电机和负载转动惯量之和。当火

炮倾斜时， J 和 r 都将将发生变化，在本文中不做
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讨论。令 mTT = ，则 

3sin( ) cos( )
2 f qmg OG p iγ β α Ψ

η
= ∆i i i i i  

可得到用来克服火炮倾斜时重力产生的扰动转

矩所需电流为： 
2 sin( ) cos( )

3q

f

mg OG
i
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γ β α

η Ψ
∆ =

i i i i
i i

       (6) 

其中 )sin(β 、 )cos(α 分别由式  (3)、式  (4) 得到。将

qi∆ 作为Q轴电流正反馈，调节Q轴电流即可补偿扰

动力矩。 
由上面的分析可知， Q轴电流环 PI 控制的输

入：
∗+∆= qq iii ，其中 ∗

qi 为速度环 PI 调节器的输

出； qi∆ 为补偿电流，由式  (6) 计算得到。在实际

使用中，火炮旋转部分的重量 m 和重心到旋转中心

的距离OG 很难准确测量，并且OG 随高低角变化，

在实际使用时，先通过概略计算，计算出参数的大

致范围，然后通过反复调试选择合适的参数。 

3  仿真及其结果分析 

在某火炮伺服系统中进行验证，火炮传动比为

614.4，传动效率选为 80%，采用正弦模拟航路，分

别比较火炮水平、火炮倾斜未采用补偿措施和火炮

倾斜采用补偿措施 3 种情况下的随动控制精度，分

别如图 4、图 5、图 6。 

 
图 4  火炮水平时的误差 

图 4、图 5、图 6 中实线为火炮跟踪误差曲线，

纵坐标表示火炮跟踪误差（mil），横坐标表示时间

（s），数据采样周期为 80 ms。比较图 5 和图 6 结

果可以看出，采用笔者所提出的补偿措施可以有效

补偿火炮倾斜对伺服控制精度的影响。通过比较图 
 
 

4 和图 6 结果可以看出，笔者所提出的补偿方法仍

然不能完全补偿火炮倾斜扰动力矩，这主要是火炮

倾斜时，火炮转动惯量发生变化，影响控制精度。 

 
图 5  火炮倾斜未采用补偿措施 

 
图 6  火炮倾斜采用补偿措施 

4  结束语 

试验证明，该算法可以有效补偿火炮倾斜对伺

服系统的影响，提高伺服控制精度，但结果还不够

理想。下一步，将从火炮倾斜状态下的摩擦阻力变

化、大口径火炮的身管俯仰对重心的偏移变化等方

面，对火炮伺服系统的扰动进行深入研究。 
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