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摘要：舵机是导弹控制系统的执行装置，其性能直接影响导弹的作战能力。电动舵机在不同飞行条件下呈现出非线性特点，传统的

PID控制方法不能满足其性能要求，针对这一问题提出了一种基于波波夫超稳定理论的自适应控制方法。首先根据电动舵机的工作

原理，建立了舵机的状态描述方程，然后在此基础上设计了自适应控制器；最后利用Matlab/Simulink对舵机系统进行了仿真分析。

仿真及研究结果显示：该自适应控制器可解决传统的PID控制方法在控制对象参数发生变化后控制效果变差的问题，并且能够克服

舵机参数剧烈变化的影响，使舵机系统具有较好的稳定性和快速响应性。
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Adaptive control of missile electronic actuator based
on hyper stability theory
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Abstract：Actuator is an important equipment of missile control system，and its performance can affect the battle capability of missile.
Aiming that the missile's nonlinear characteristic in different flying environment，the traditional PID controller can't afford the needed
performance，an adaptive control method based on hyper stability was proposed to solve the problem. According to electronic actuator's
principle，its state model was constructed and adaptive controller was designed. Analysis of actuator system was completed using Matlab/
Simulink. The simulation results indicate that the adaptive controller can solve the problem of bad effect of traditional PID control method
and can conquer the difficulty caused by the actuator's parameter fierce change，and actuator is able to follow the command quickly and
stably.
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0 引 言

导弹舵机系统是制导控制系统的执行装置，其性

能会对整个导弹系统的性能产生重要影响，尤其是防

空导弹在攻击高速目标时，较长的舵机时间延迟会造

成较大的脱靶量。传统的导弹舵机控制系统设计，一

般是在给定的状态下，根据性能指标要求，将舵机系

统看作是确定性系统，采用经典PID控制规律进行设

计［1-2］。PID控制器设计方法比较成熟，控制器结构比

较简单，在导弹飞行状态和工作环境变化不大的情况

下通常都能够满足要求。但随着导弹的使用条件改

变，例如当导弹在气温较低的北方使用时，舵机的电
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阻将发生较大的变化，原来设计的控制器将不能满足

要求［3-4］。

为了适应舵机参数变化的影响，本研究设计基于

超稳定理论模型参考自适应控制器［5］，并利用仿真软

件对舵机系统进行仿真分析。

1 导弹电动舵机模型

导弹电动舵机系统的组成包括：控制器、驱动器、

伺服电机、减速传动机构和反馈电位器等部分［6］，其

组成图如图1所示。

图1 舵机组成图

电机的运动方程可以用以下几个方程来描述［7-8］：

电枢回路电压平衡方程：

ua = La

dia

dt +Raia +Ceθ̇ （1）
电磁转矩方程：

Mm =Cmia （2）
电动机轴上的转矩平衡方程：

Jm
d2θ
dt + fm

dθ
dt =Mm -Mc （3）

本研究设 δ 为舵偏角，δ 与电机转角 θ 之间的关

系为：

θ =Ki δ （4）
式中: ia —电枢中的电流；Ra —电枢电阻；La —电枢

电感；Jm —电动机和负载折合到电机轴上的转动惯

量；Mm、Mc —电机在电流作用下产生的电磁转矩和

负载力矩；Ce,Cm —电动机系数。

由式（1~3）可得：

LaJm
d3θ
dt +(La fm +RaJm) d

2θ
dt +(Ra fm +CmCe) dθdt =

Cmua - La

dMc

dt -RaMc

（5）

由于电枢电路电感 La 较小，通常忽略不计，分别

用 x1,x2 替代 δ, δ̇ ，可到舵机的动态方程为：

é
ë
ê
ù
û
ú

ẋ1
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2 控制器设计

利用式（6），可以得到自适应控制对应的参考模

型的状态方程为：

Ẋm =AmXm +Bmr （7）
式中：Xm — n 维状态向量，r — m 维输入向量，Am —

n × n 矩阵，Bm — n ×m 矩阵。

控制对象的状态方程为：

Ẋp =Ap(t)Xp +Bp(t)u （8）
式中：Xp — n 维状态向量，u— m 维输入向量，Ap(t)—
n × n 矩阵，Bp(t)— n ×m 矩阵。

舵机自适应控制系统的结构如图2所示。

图2 舵机自适应控制结构图

被控对象的控制变量为：
u =K(t)r +F(t)Xp （9）

将式（9）代入式（8），可得：

Ẋp =[Ap(t) +Bp(t)F(t)]Xp +Bp(t)K(t)r （10）
根据波波夫超稳定性理论，要求前向反馈严格真

实，引入补偿 V =DE 自适应机构的输入［9］。

令：

ì
í
î

Ap(t) +Bp(t)F(t) =A s(t)
Bp(t)K(t) =Bs(t)

由于 F(t)、K(t) 均是 V, t 函数，A s(t)、Bs(t) 可表示

为 A s(V, t),Bs(V, t)。
本研究用 X s 代替 Xp ，则式（10）可表示为：

Ẋp =A s(V, t)X s +Bs(t)r （11）
自适应机构的调节规律为：

A s(V, t) = ∫0
t
Φ1(V, t,τ)dτ +Φ2(V, t,τ) + As0 （12）

Bs(V, t) = ∫0
t
ψ1(V, t,τ)dτ +ψ2(V, t,τ) +Bs0 （13）

式中：Φ1 ，Φ2 — n × n 矩阵；ψ1 ，ψ2 — n ×m 矩阵；
A s(V, t)，Bs(V, t)—受工作环境影响变化参数，在自适应

机构的工作下按自适应规律调节。

3 仿真分析

为了验证自适应控制算法的有效性，本研究以某

型导弹舵机为例进行仿真分析，舵机的具体参数为：
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Cm = 0.020 5 rad · (N·m)-1；
Ce = 0.020 5 V· (rad ·s-1)-1；
Ra = 1.38 Ω,La = 0.22 mH；
J = 4.16 × 10-6 kg·m2；

Ki = 216, f = 0.000 1。

本研究将上述参数代入到式（6）为舵机空载情况

下的模型，将其作为自适应控制的参考控制模型。

本研究利用Matlab/Simulink搭建仿真舵机系统，

其仿真结构图如图3所示［10］。

为了验证自适应控制器的优越性，本研究对系统

分别采用传统PID控制器和自适应控制器两种控制方

法进行仿真。

本研究将被控对象导弹舵机的电阻变为原来的

10倍，获得在PID控制器和自适应控制器作用下舵机

的响应曲线，如图4所示。

图4 自适应控制与PID控制方法输出

PID控制器与自适应控制器控制效果比较结果，

如表1所示。
表1 PID控制器与自适应控制器控制效果比较

PID控制器

自适应控制器

上升时间/ms
23
6

超调量/（%）

20
7.4

从图4可以看出，当舵机参数发生剧烈变化时，传

统的PID控制方法不能满足系统的快速性要求，而自

适应控制方法能够克服参数变化的影响，控制效果能

够满足系统的快速性要求。

4 结束语

基于舵机的数学模型，本研究采用波波夫超稳

定理论设计了模型参考自适应控制器，并采用 Mat⁃
lab/Simulink对舵机系统进行了仿真分析。仿真结果

表明：自适应控制方法在舵机参数发生剧烈变化时，

能够保证舵机工作的快速性和稳定性，解决了传统

PID 控制方法在控制对象参数发生变化后控制效果

变差的问题，具有良好的控制效果；同时，该自适应

控制方法能够使舵机适应各种复杂环境，具有较好

的鲁棒性。

图3 自适应控制Simulink仿真结构图
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