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摘要：针对车载武器行进间射击的稳定性问题，提出一种基于 RBF 神经网络和模糊切换增益调节的滑模控制策

略。建立车载武器伺服系统的数学模型，设计基于新型趋近率的滑模控制器，使系统快速收敛到平衡状态；在滑模

控制的基础上融合模糊控制，采用模糊规则对控制器中的切换增益进行实时调节，利用切换增益消除系统受到的扰

动，削弱系统抖振；利用 RBF 神经网络对系统的时变项进行自适应估计，以提高控制精度。仿真结果表明：设计的

控制器对扰动不敏感，能有效地提高系统的位置精度、削弱抖振，并使系统具有较强的鲁棒性。 
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Fuzzy Sliding Mode Control for Vehicular Weapon Servo System 
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Abstract: A sliding mode control strategy based on RBF neural network and fuzzy switching gain regulation is 
proposed to solve the stability problem of vehicle-mounted weapon firing while moving. The mathematical model of the 
vehicle-mounted weapon servo system is established, and the sliding mode controller based on the new reaching law is 
designed to make the system converge to the equilibrium state quickly. The fuzzy control is integrated on the basis of the 
sliding mode control, and the fuzzy rules are used to adjust the switching gain of the controller in real time. The switching 
gain is used to eliminate the disturbance of the system and weaken the system chattering; RBF neural network is used to 
adaptively estimate the time-varying items of the system to improve the control precision. The simulation results show that 
the designed controller is insensitive to the disturbance, and can effectively improve the position accuracy of the system, 
weaken the chattering, and make the system have strong robustness. 
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0 引言 

车载武器的强大打击能力和较好的机动性使其

成为各国陆军的重要武器作战装备。随着战争形势

的不断发展，对车载武器的动态响应性能、鲁棒性

和可靠性提出了更高的要求 [1]。在车载武器工作过

程中，其伺服系统会受到外部路面扰动、内部摩擦

力矩以及发射装置振动等非线性因素影响，导致系

统的控制精度下降，难以精确打击目标 [2-3]；因   

此，有必要将先进的控制策略应用到车载武器伺服

系统中。 

车载武器伺服系统采用永磁交流伺服电机

(PMSM)作为驱动器。由于 PMSM 的强耦合、非线

性和时变等特点，使得传统 PID 控制技术受到很大

限制 [4]。滑模变结构控制具有快速响应、对系统参

数变化及扰动不灵敏等优点，常被应用于各种控制

系统中[5-6]。然而滑模控制对参数摄动和外部扰动的 

不变性是以控制量的高频抖动换取的，在工程中没

有任何执行器能够实现。这样的高频输入导致了系

统抖振，造成不必要的能量损失，影响了系统的控

制精度；因此，必须削弱控制器的输出抖振 [7]。各

国学者对此问题提出了很多先进控制方法。文献[8]

设计了一种全局快速终端滑模观测器，引入了混合

滑模面来减小常规滑模观测器的相位滞后问题，设

计高阶控制率抑制抖振现象。文献[9]介绍了一种将

LQ 最优控制与滑模控制相结合的一种新的控制器

设计方法。文献[10]利用自适应模糊系统对控制率

中非线性函数项进行自适应逼近，保证了系统的稳

定与收敛。文献 [11]提出一种基于负载观测器的

RBF 滑模控制策略，将负载观测器观测的力矩引入

控制率中削弱系统的抖振。 

笔者设计一种基于 RBF 和模糊切换增益调节

的滑模控制器，利用模糊规则对系统的扰动在线估

计，实现切换增益的自调整，在保证滑模到达条件 
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满足的情况下尽量减小切换增益，以削弱抖振。再

利用 RBF 神经网络对非线性系统的时变项自适应

逼近，进而提高系统的总体性能。 

1  车载武器伺服系统 

1.1  车载武器伺服系统结构与组成 

车载武器伺服系统的主要组成为：操纵台、A/D

转换器、D/A 转换器、火控计算机、伺服放大器、

伺服电机、PWM 和减速器，如图 1 所示。 

首先，操纵台发出指定位置信号，由 A/D 转换

器将信号传入炮控计算机中，输出的控制信号由

D/A 转换器传入伺服放大器中，再经过 PWM 逆变

器来驱动伺服电机转动，配合减速箱带动火炮移动。

最后，采集火炮的实时角度并反馈至控制器中，实

时调整系统的误差。 

1.2  车载武器伺服系统数学模型 

车载武器伺服系统的数学模型如图 2 所示[12]。 

 
图 1  车载武器伺服系统结构 

 
图 2  车载武器伺服系统数学模型 

图 2 中：θd 为输入的位置信号；θm 为电机位置

角度；θ为扰动产生的角度；θ为实际角度；U 为

控制器输出；Ka 为比例环节；Ke 为电机反电势系数；

Kt 为电机转矩系数；R 为电枢绕组电阻；L 为电枢

绕组电感；B 为黏性摩擦系数；Te 为电机转矩；TL

为负载转矩；Tf 为摩擦转矩；J 为折算到电机输出

轴的转动惯量；ω 为电机角速度；i 为减速比。 

电机电磁转矩为： 

 e t a t
e

s s

K K K K
T U

R L R L
  

 
。 (1) 

在实际工况中，电流时间常数远小于机械时间

常数，为简化计算将电流响应的延迟时间忽略，即： 

 
1 1 1 1

1 /s sR L R L R R


 
≈ 。 (2) 

则式(1)可简化为： 

 e e t a tT K K R K K U R   。 (3) 

由转矩平衡方程可得： 

 e L f m mT T T Ji Bi      。 (4) 

将式(3)代入式(4)可得： 

 e t a t
L f m m

K K K K
U T T Ji Bi

R R
         。 (5) 

整理式(5)可得： 

 ( ) L fe t a t
m m

T TK K K KB
U

J JR iJR iJ
 


      。 (6) 

车载武器在行进过程中，会受到外部路面扰动

产生小幅度振动，产生微小偏移角度θ。引入路面

扰动后系统的数学方程为： 

 ( ) L fe t a t
T TK K K KB

U
J JR iJR iJ

 


      。 (7) 

式中 θ=θm+θ。 

选取状态变量 x = [x1, x2]T，其中 x1 = ，x2 =，
则系统的状态空间方程为： 

 1 2

2 ( , ) ( , ) d( )

x x

x f x t gu x t t

 
   




。 (8) 

式中： 2( , ) ( )e tK KB
f x t x

J JR
   ， a tK K

g
iJR

 ，分别为

系统的非线性动力学方程和控制增益；d(t)为系统受

到有界的扰动项，即满足|d(t)|≤D，D 为常数。 

2  RBF 模糊滑模控制器设计 

2.1  滑模控制器设计 

系统输入的理想位置信号为 θd，通过传感器采

集的角位置为 θ，令跟踪误差为： 

 e=θd-θ。 (9) 

积分型滑模面可以提高系统的动态性能，提高

响应速度，故本文中选取积分滑模面为： 

 1 2

0

d
t

s c e t c e e   。 (10) 

式中：c1＞0；c2＞0。则： 
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 1 2 d ( , ) ( , ) d( )s c e c e f x t gu x t t       。 (11) 

传统的趋近率存在响应速度和系统抖振无法兼

顾的问题，为此设计新型趋近率为： 

 sgn( )s s s ks
   。 (12) 

式中 η＞0；α＞1；k＞0。 

引入新型趋近率后，系统趋于稳定的速度和 s

有关，当系统状态距离滑模面较远的时候趋近速度

大，反之速度较小。可以通过控制 α的数值来控制

趋近速度，保证系统在有限时间内到达滑模面。 

结合式(10)和(11)，得： 

 1 2 d[ ( , ) ( )sgn( )]u c e c e f x t ks K t s g      。 (13) 

取 

 ( ) max d( )K t t s
  。 (14) 

取 Lyapunov 函数为： 

 V=s2/2。 (15) 

则 

  1 2 1 2 d

1 2 d

( ) ( )

[ ( , ) ( , ) d( )]

V ss s c e c e e s c e c e

s c e c e f x t gu x t t

 



        

    

    
 。

 
(16)

 

将控制率代入可得： 

 
2

[ ( )sgn( ) d( ) ]

( ) d( ) 0

V s K t s t ks

K t s t s ks s

    

   



≤ ≤ 。
 

(17)
 

系统稳定。 

观察式(13)，系统抖振是由切换增益 K(t)造成

的。K(t)用以补偿干扰项 d(t)，以保证满足滑模存在

性条件。由于干扰项是时变的，可采用模糊规则，

根据经验来实现 K(t)的变化。 

2.2  模糊滑模控制器设计 

常规滑模控制器使系统的输出直接跟踪期望指

令，为克服系统受到的外界扰动需要较大的切换增

益，会导致系统产生高频抖振。笔者通过模糊规则

调节切换增益以降低系统抖振，还能有效地消除 

干扰。 

模糊规则如下： 

 
if 0 ( )

if 0 ( )

ss K t

ss K t







＞ ，则 应增大

＜ ，则 应减小
。 (18) 

本系统中，输入为 ss，输出为K(t)。系统输入/ 

输出的模糊集定义如下： 

 
  {NB NM ZO PM PB}

{NB NM ZO PM PB}

ss

K


 

 ；

。
 (19) 

式中：PB 为正大；PM 为正中；ZO 为零；NM 为

负中；NB 为负大。 

模糊系统的输入、输出隶属函数如图 3 和 4   

所示。 

 
图 3  模糊输入的隶属函数 

 
图 4  模糊输出的隶属函数 

模糊规则设计如下： 

 

1

2

3

4

5

R if  is PB then  is PB

R if  is PM then  is PM

R if  is ZO then  is ZO

R if  is NM then  is NM

R if  is NB then  is NB

ss K

ss K

ss K

ss K

ss K















： ；

： ；

： ；

： ；

： 。

 (20) 

ˆ ( )K t 的上界采用积分进行估计： 

 
0

ˆ ( ) d
t

K t G K t  。 (21) 

G 为比例系数。 

用 ˆ ( )K t 代替式(12)的 K(t)，则控制率变为： 

 1 2 d

1 ˆ[ ( , ) ( )sgn( )]u c e c e f x t ks K t s
g

      。 (22) 

2.3  RBF 神经网络优化控制器 

由于车体行进时系统内部受到摩擦、振动等因

素导致非线性项 f (x, t)时变，影响控制精度。RBF

神经网络具有万能逼近特性[13]，因此笔者采用 RBF

对 f (x, t)进行逼近，来进一步提高系统的控制精度。

RBF 输入取为 x=[x1, x2]T，网络算法为： 

 
2 2exp( 2 )j j jh x z b  ； (23) 
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 *T ( )f W h x   。 (24) 

式中：j 为隐含层的第 j 个节点；W *为网络的理想

权值；h(x)=[hj]
T 为网络的高斯基函数输出；ε 为有

界逼近误差，满足 N ≤ 。网络的输出为： 

 Tˆ ˆ( ) ( )f x W h x 。 (25) 

经 RBF 逼近后系统的控制率为： 

 1 2 d

1 ˆ[ ( , ) ( )sgn( )]u c e c e f x t ks K t s
g

      。 (26) 

定义 Lyapunov 函数为： 

 2 T2 2V s W W     。 (27) 

式中：γ＞0； *ˆW W W  。 

则 

 

T
1 2 d

T

T

T

ˆ [ ( , )
ˆˆ  d( )] [ ( , ) ( , )

ˆ  d( ) ( )sgn( ) ] [
ˆ  ( )sgn( ) d( )] (sh( ) )

V ss W W s c e c e f x t

gu t W W s f x t f x t ks

t K t s W W s ks

K t s t W x W

 


  



      

     

      

  

   



 。  (28)

 
取自适应律： 

 ˆ sh( )W x 
。 (29) 

则 

 [ ( )sgn( ) d( )] 0V s ks K t s t     ≤ 。 (30) 

控制器中的鲁棒项 K(t)sgn(s)用来克服扰动和

逼近误差，保证系统稳定。 

控制器结构如图 5 所示。 

 
图 5  RBF+模糊滑模控制器结构 

3  仿真与分析 

为证明笔者设计的 RBF 模糊滑模控制器的可

行性，将该控制器与模糊滑模控制器和常规滑模控

制器进行仿真对比。 

车载武器交流伺服系统参数值 J=0.025 8 kg•m2，

B=0.04 N•m2/(rad/s)， I=60，Kt=0.20 N•m/A，Ke=  

0.195 V/(rad/s)，R=0.8 Ω。控制器参数 c1=150，c2=60，

k=30，G=80，α=2，γ=10。 

车载武器在陆上行进时受到的主要扰动是由路

面颠簸不平导致的。按照目前载体行进速度和路面

情况，取幅值为 2°、频率为 1Hz 的正弦扰动来模拟

路面扰动。 

输入信号为 y=30 sin(t)，幅值为 30°，仿真时间

为 20 s，其跟踪曲线如图 6 所示，误差曲线如图 7

所示，控制器的输出如图 8 所示。 

 
图 6  正弦信号跟踪曲线 

 
图 7  正弦信号误差曲线 

 
图 8  正弦追踪控制器输出曲线 

从仿真结果可以看出：RBF 模糊滑模控制跟另

外 2 种控制方法相比，超调量更小，系统进入稳定

状态要快得多，而且在利用新型趋近率提高快速性

的同时，系统并没有过大的抖振。通过 RBF 优化后，

稳态误差始终控制在±0.01°，模糊滑模虽能抑制抖

动但是误差更大，常规滑模控制的误差频繁抖动能

看出系统存在抖振现象，这一现象在控制器的输出

曲线中反映的更加明显。 

常规滑模控制为保证系统的控制精度需要控制

量的高频抖动。采用模糊规则后可有效地通过调节

切换增益来削弱系统抖振，达到了预期的效果。 
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输入角位置信号为 30°，仿真时间取 20 s。为

了充分验证系统的鲁棒性，在 t=5.0 s 时刻加入   

0.5 s，幅值为-2°的干扰信号。阶跃响应曲线如图 9

所示，误差曲线如图 10 所示。 

 
图 9  阶跃响应曲线 

 
图 10  阶跃信号误差曲线 

从仿真图可以看出：采用 RBF 模糊滑模控制系

统的响应速度更快，误差更小，超调量有明显地减

少。而且在系统受到扰动后，可以在 0.1 s 内快速跟

踪目标，系统的抗干扰性较强。 

4  结论 

笔者针对车载武器伺服系统的控制精度与抗干

扰性问题，在常规的滑模控制基础上，设计了一种

基于 RBF 神经网络和模糊切换增益调节的滑模控

制器。利用滑模控制的抗干扰能力以及模糊规则来

调整切换增益，采用 RBF 神经网络对系统时变项进

行逼近，以提高控制精度。通过仿真实验证明：这

种控制器具有较高的控制精度和抗干扰能力，有效

地削减系统抖振，提高了伺服系统的鲁棒性，达到

了良好的效果。 
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