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定向战斗部随动系统新型模糊－犘犐犇复合控制

滕　玺，米双山，朱东方，谢世富
（军械工程学院，石家庄　０５００００）

摘要：针对随动定向战斗部随动系统工作中存在的非线性与随机干扰问题，普通的ＰＩＤ控制器和模糊控制器不能满足快速性与适应

性的要求，基于模糊自整定ＰＩＤ参数控制器与模糊－ＰＩＤ切换控制器，提出了一种新型模糊－ＰＩＤ复合控制算法，控制前段利用模糊控

制加快控制速度，后段利用模糊逻辑整定ＰＩＤ参数提高精度与自适应能力；仿真结果表明，采用这种新型模糊－ＰＩＤ复合控制算法能够

保持跟踪精度，减少调节时间，加快系统跟踪速度，减小切换冲击，提高抗干扰能力。
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０　引言

随动定向战斗部就是利用伺服系统对战斗部实施控制，使

其对准目标，而后定向爆破的战斗。在大过载情况下，弹目交

汇瞬间进行控制，需要兼顾稳定性、快速性和精确性。在随动

控制系统中，ＰＩＤ控制器依然具有统治地位
［１］，但是随动定向

战斗部随动系统对快速性有着很高的要求［２３］，增加伺服电机

的输出力矩以加快战斗部转动速度，势必会加大系统的超调

量；另外，在空中飞行环境复杂、过载大，加之随动系统非线

性比较明显，存在很多类似负载扰动和摄动等不确定性因素，

普通的ＰＩＤ控制器已经很难达到预定的控制要求。

在传统ＰＩＤ控制器中融入模糊控制模块，采用ＰＩＤ控制

和模糊控制相结合的复合控制算法，能够有效提高系统的反应

速度和鲁棒性，对于非线性和扰动所引起的不确定性有很强的

适应能力［４］。但模糊语言数量有限，控制规则也不能无限细

分，所以模糊控制策略控制速度快但比较粗略，会产生比较大

的误差［５］。结合两种控制算法以及随动定向战斗部随动系统的

特点，本文提出两种随动定向战斗部随动系统ＰＩＤ控制与模

糊控制的结合方式，并将这两种结合方式进一步优化结合，形

成了模糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换控制器。

１　随动控制器设计

对直流伺服电机，可以进行合理的假设，忽略铁损，电机

无饱和，则将转动系统在犡－犢 坐标系下的动态方程简化为：

ｄ犻狔
ｄ狋
＝
１

犔狔
（狌狔－犚犻狔－ωψ）

ｄΩ
ｄ狋
＝
１

犑
（犜犲－犳Ω－犜犔）

犜犲 ＝
３

２
狀ψ犻狔 ＝犓犲犻

烅

烄

烆
狔

（１）

式中，犻狔 、狌狔 、犔狔 分别为定子电压、电流与电感，犚为定子相

绕组电阻，ψ为永磁磁链，ω为转子电角速度，Ω为机械角速度，

犑为系统转动惯量，犳为粘滞摩擦系数，犜犲 、犜犔 分别为电磁转

矩和负载转矩，狀为极对数，犓犲 ＝３／２狀ψ为电机的转矩系数。

１１　模糊自整定犘犐犇参数控制器设计

在常规ＰＩＤ控制器的基础上，采用模糊逻辑推理的方法，

调整ＰＩＤ控制算法中的参数
［６］。经模糊推理得到的结果不直

接作为系统的输出，而是用该结果来整定ＰＩＤ参数，再根据

ＰＩＤ算法来决定系统的输出。

根据给定要求，模糊控制器采用二维模糊控制器［７８］。输

入偏差犲为给定输入信号和输出信号之差，输入犲犮为偏差的变

化率。

偏差犲、偏差变化率犲犮与ＰＩＤ调节器的３个参数间存在如

下关系［９］：

（１）当犲较大时，取较大犓狆 来加快系统响应速度；取犓犻为

０来避免出现较大的超调量；取较小犓犱 来避免系统在开始的时

候可能引起的超范围控制作用。

（２）当犲中等大小时，取较小犓狆，使超调量略小；适当加大

犓犻；犓犱 取值恰当，保证系统的响应速度。

（３）当犲较小时，取较大犓狆 和犓犻，使系统具有良好的稳态

性能；犓犱 恰当取值，避免系统出现振荡。

３个语 言变量语言值都取为 ｛大 （犔）、中 （犕）、小 （犛）、
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零 （犣犗）｝，隶属度函数取为三角形函数，三个参数模糊控制

规则如表１、表２、表３所示。

表１　调 节犓狆 的模糊控制规则表

　　　　偏差犲

控制量　

偏差变化率　　　　　

犔 犕 犛 犣犗

犔 犕 犛 犕 犕

犕 犔 犕 犔 犔

犛 犔 犕 犔 犔

犣犗 犔 犕 犔 犣犗

表２　调 节犓犻的 模糊控制规则表

　　　　偏差犲

控制量　

偏差变化率　　　　　

犔 犕 犛 犣犗

犔 犣犗 犛 犕 犔

犕 犣犗 犛 犔 犔

犛 犣犗 犣犗 犔 犔

犣犗 犣犗 犣犗 犔 犣犗

表３　调 节犓犱 的模 糊控制规则表

　　　　偏差犲

控制量　

偏差变化率　　　　　

犔 犕 犛 犣犗

犔 犛 犕 犣犗 犣犗

犕 犕 犕 犛 犣犗

犛 犔 犔 犛 犛

犣犗 犔 犔 犛 犣犗

设计模糊自整定ＰＩＤ参数控制器如图１所示
［１０］。图１ （ａ）

为总设计结构图，图１ （ｂ）～ （ｄ）为各个模块的子系统。

图１　模糊自整定ＰＩＤ参数控制器设计图

１２　模糊－模糊自整定犘犐犇平滑切换控制器设计

设计一般的复合控制器的基本思想是对控制论域进行分

段，在不同的分段区内采用不同的控制方式。当系统偏差较大

时，通过开关选择模糊控制器，加快控制速度，以得到较好的

动态特性；当系统偏差较小时，将开关切换到基本ＰＩＤ控制

器［１１］。这里结合模糊－ＰＩＤ切换控制器与模糊自整定ＰＩＤ参

数控制器，采用平滑切换因子函数来降低切换冲击，提高系统

稳定性；并采用模糊推理整定ＰＩＤ参数
［１２］。

输入偏差犲的模糊论域为 ［－６，６］，语言变量犈的语言

值设定为６个，｛负大 （犖犅）、负中 （犖犕）、负小 （犖犛）、正

小 （犘犛）、正中 （犘犕）、正大 （犘犅）｝；输入犲犮的模糊论域为

［－６，６］，语言变量犈犆的语言值设定为５个，｛负大 （犖犅）、

负小 （犖犛）、零 （犣犲狉狅）、正小 （犘犛）、正大 （犘犅）｝；输出

犇犝为控制量，模糊论域为 ［－６，６］，语言变量狌的语言值

设定为７个， ｛负大 （犖犅）、负中 （犖犕）、负小 （犖犛）、零

（犣犲狉狅）、正小 （犘犛）、正中 （犘犕）、正大 （犘犅）｝。隶属度函

数定义三角形函数，设计模糊规则见表４。

表４　模糊规则表

　　　　　　偏差犲

控制量犇犝　

偏差变化率　　　　　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛

犖犛 犖犅 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犣犗 犖犅 犖犕 犖犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

设论域宽度为犔、取模糊量化因子 （犓犲、犓犲犮和犓狌 分别

为犲、犲犮和狌的量化因子）为：

犓＝１２／犔 （２）

　　利用加权平均法进行清晰化处理，得到控制器输出：

狌犉 ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻μ（狓犻）

∑
狀

犻＝１
μ（狓犻）

（３）

　　其中：μ犻为犻点的隶属度函数值。

传统的二维模糊ＰＩＤ切换控制器是根据误差信号是否达

到事先规定的阈值来判断是否在ＰＩＤ控制与模糊控制间进行

切换。由于该种开关切换方式有突变性，会产生切换冲击的问

题，降低系统在切换点领域的稳定性能。

为了减小切换冲击，引入平滑切换因子函数，得到模糊－

ＰＩＤ切换控制器的输出：

狌＝ξ（犲）狌犉＋［１－ξ（犲）］狌犘犐犇 （４）

式中，狌犉 为模糊控制器输出，狌ＰＩＤ为ＰＩＤ控制输出，ξ（犲）为引

入平滑切换因子函数：

　　

ξ（犲）＝０　　　　　　　　　　　　 犲 ≤犲１

ξ（犲）＝ｅｘｐ［α（犲 －犲１］
犲 －犲１
犲２－犲１

］　犲１ ≤ 犲 ≤犲２

ξ（犲）＝１　 犲 ≥犲

烅

烄

烆 ２

（５）

式中，不同系数α可以改变平滑切换因子函数的形状，调整

ＰＩＤ控制与模糊控制的权重影响，得到不同的控制特性。犲１、

犲２ 为模糊控制与ＰＩＤ控制作用分界点。

当系统瞬态响应时，误差与误差变化率比较大，模糊控制

器起主要作用，加快控制速度；当系统接近稳态时，模糊自整

定ＰＩＤ控制器起主要作用，提高随动精度与适应能力。模糊

－ＰＩＤ切换控制器基本结构如图２所示。

其中，ＰＩＤ控制器采用图５所示的模糊ＰＩＤ自整定控制

器，形成了模糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换控制器。
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图２　模糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换控制器结构图

２　仿真分析

伺服位置控制就是让电机从一个位置转动到另一个预定位

置，采用阶跃响应作为系统输入，能较好地反映实际控制状

态，并且体现控制策略的优劣。

２１　传统犘犐犇控制

仿真效果如图３所示，可以看出，传统ＰＩＤ控制器稳态误

差非常小，控制速度比较慢，超调量很大，调节时间长。

图３　传统ＰＩＤ控制器的阶跃响应曲线

２２　模糊自整定ＰＩＤ控制

仿真效果如图４所示，可以看出，模糊自整定ＰＩＤ控制器

控制效果整体较好，几乎没有稳态误差，上升速度很快，最快

达到稳定值，超调量较小，调节时间很短。

图４　模糊自整定ＰＩＤ控制器的阶跃响应曲线

２３　模糊－ＰＩＤ切换控制

仿真效果如图５所示，可以看出，模糊－ＰＩＤ切换控制器

控制效果比较好，基本没有稳态误差，上身速度很快，没有波

动和超调量，但是调节时间较长，开关切换控制时有冲击。

图５　模糊－ＰＩＤ切换控制器的阶跃响应曲线

２４　模糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换控制

仿真效果如图６所示，可以看出，模糊－模糊自整定ＰＩＤ

平滑切换控制较前面３种控制方式的效果都要好，几乎没有稳

态误差和超调量，切换控制平滑无冲击，调节时间很短。

图６　模糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换

控制器的阶跃响应曲线

３　结论

本文将模糊自整定ＰＩＤ控制和模糊－ＰＩＤ切换控制两种结合

方法进一步集合，首先，模糊控制能在前半部分加快响应速度；

其次，模糊推理整定ＰＩＤ参数，全面提升后半部分的动态与稳态

性能；最后，平滑切换因子函数保证了算法切换时的平稳。

仿真结果显示，不同的结合方式所得到的控制效果不同，模

糊－模糊自整定ＰＩＤ平滑切换控制能够得到较为理想的控制效果，

相较于前面两种控制方式，在控制速度以及平稳性上有良好的表

现，能够更好得适应随动定向战斗部随动系统的工作环境。
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