
第 45 卷 第 6 期 自 动 化 学 报 Vol. 45, No. 6

2019 年 6 月 ACTA AUTOMATICA SINICA June, 2019

含齿隙弹载舵机的全局反步模糊自适应控制

田福庆 1 姜 尚 1 梁伟阁 1

摘 要 针对制导弹药电动舵机伺服系统中存在的齿隙、不确定参数及外部干扰, 提出一种基于反步法的全局模糊自适应控

制方法. 首先, 综合考虑上述非线性因素, 分析描述齿隙的近似死区模型, 建立含齿隙弹载舵机的双惯量机电模型, 并将其引入

采用 “三闭环” 结构的伺服系统中, 构建非线性系统的状态空间; 然后, 采用模糊逻辑系统对齿隙等非线性因素进行自适应逼

近与补偿控制, 通过反步递推构造全系统 Lyapunov 函数, 并运用 Lyapunov 第二法证明了整个闭环系统最终一致有界. 仿真

实验表明: 较经典 PID 控制, 该方法能更有效地削弱齿隙引起的传动力矩抖振与振荡冲击, 既保证了系统的跟踪速度与控制

精度, 对不确定参数与外部干扰也具有较强的鲁棒性.
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Global Backstepping Fuzzy Adaptive Control for

Ammunition Actuator With Backlash

TIAN Fu-Qing1 JIANG Shang1 LIANG Wei-Ge1

Abstract A global fuzzy adaptive control method based on backstepping is proposed for the electro-mechanical actuator

servo system of guided projectile, which contains backlash, unknown parameters and external interference. Firstly, with

comprehensively considering the above nonlinear factors and analyzing approximate dead zone model that describes

backlash, the double inertia electromechanical model with backlash of ammunition actuator was established. And with

introducing the electromechanical model into servo system which adopts “three closed-loop” structure, the state space of

nonlinear system is constructed. Then, the fuzzy logic system is adopted to adaptively approach, compensate and control

nonlinear factors such as backlash. The whole system Lyapunov function is constructed through backstepping, and

ultimately uniformly boundedness of the whole closed-loop system is proved by the Lyapunov second method. Finally, the

simulation analysis shows that compared with the classical PID control, this method can weaken chattering and oscillating

shock caused by backlash more effective, guarantee tracking speed and control accuracy of system, and possess stronger

robustness to unknown parameters and external interference.
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近 20 年来, 国际热点地区的局部战争实践表
明: 远程精确打击、超机动打击、智能毁伤已成为制
导弹药发展的必然趋势[1]. 电动舵机作为制导弹药
进行姿态控制、弹道变轨的执行机构, 在其中起到了
至关重要的作用[2], 其性能直接影响着伺服系统的
动态品质. 齿隙、不确定参数及外部干扰是制约系
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统性能的主要非线性因素[3], 若舵翼转角要取得精
确的控制效果, 势必要对齿隙等非线性因素进行补
偿控制, 经典 PID 控制方法[4−5] 难以满足非线性系

统在跟踪速度、控制精度及稳定性方面更高的要求.
因此, 研究制导弹药电动舵机的含齿隙机电模型、伺
服系统结构及其控制方法, 对于保障系统高精度地
稳定运行具有重要意义[5].
齿隙具有非连续、不可微等非线性特性[6], 且参

数难以精确测量, 给建立齿隙模型与补偿控制带来
较大困难[7], 引起了国内外学者的广泛关注与深入
研究, 并建立了许多描述齿隙非线性特性的模型, 主
要含括逆模型[8]、死区模型[9]、迟滞模型[10]、近似死

区模型[11] 等. 然而在制导弹药电动舵机伺服系统
中, 齿隙难以简单地折算至控制输入端, 故逆模型并
不适用. 死区模型的输入是永磁无刷直流电机驱动
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轴和舵翼从动轴的相对转角, 输出是两者间的传动
力矩[12], 较迟滞模型更符合实际传动工况, 结构也
更为简单, 但其不可微的特性易导致控制过程中的
抖动. 为此, 文献 [13] 提出一种可微的近似死区模
型, 用以高精度地逼近死区模型, 采用了二阶滑模观
测器补偿控制齿隙, 文献 [14] 进一步分析论证近似
死区模型参数选取与逼近精度的关系, 阐明了采用
该模型描述齿隙的合理性与可行性, 但在建模过程
中未考虑电机模型与外界干扰.

近年来, 反步控制[15]、模糊控制[16]、自适应控

制[17] 等现代控制方法发展迅速, 在齿隙补偿控制
方面取得了较好的效果. 在反步控制的研究进程中,
Kanellakopoulos 等提出的 Backstepping 方法[18]

具有里程碑意义, 它使控制器的设计结构化、系统
化, 放宽了对非线性增长性条件和匹配性约束的限
制.文献 [15]应用反步法逐步递推系统的 Lyapunov
函数, 通过基于状态反馈的自适应控制器补偿控制
齿隙, 提高了系统的跟踪精度, 但未对不确定参数
进行在线估计, 且需推导每个参数的自适应律. 文献
[16] 采用模糊逻辑系统逼近系统中的非线性因素,
以简化控制器, 缺陷是需用拟合函数及微分项作为
状态变量, 使控制器结构复杂, 不便应用于实际系
统. 文献 [17] 利用微分自适应律得到控制律的导数,
通过双曲函数有效抑制颤振, 不足之处在于将驱动
轴与从动轴视为刚性联接, 未考虑等效刚度等不确
定参数.
为解决上述问题, 以某型制导弹药电动舵机的

“三闭环” 伺服系统为研究对象, 视传动装置的扭转
变形集中在舵翼从动轴[19], 建立含齿隙双惯量机电
模型, 构建系统的状态空间, 设计全局反步模糊自适
应控制器. 采用模糊逻辑系统对齿隙等非线性因素
进行自适应逼近与补偿控制, 逐步递推构造全系统
Lyapunov 函数, 保证整个闭环系统是最终一致有界
的. 仿真实验表明: 该方法能有效地削弱传动力矩
抖振, 使系统具备良好的动态性能与鲁棒性.

1 系统建模

1.1 含齿隙双惯量机电模型

电机是制导弹药电动舵机的驱动部分, 选用永
磁无刷直流电机, 假定忽略电机铁芯饱和、涡流、磁
滞损耗、齿槽效应以及换相过程和电枢反应等影响,
电枢绕组在电枢内表面均匀连续分布, 气隙磁场分
布近似为平顶宽度为 120◦ 电角度的梯形波, 驱动电
路功率开关管和续流二极管具备理想开关特性.
电机通过传动比为 N、齿隙宽度为 2j 的减速

齿轮驱动舵翼跟踪期望转角. 在永磁无刷直流电
机的每一相导通时, 对其等效电路进一步化简, 得

解耦后的含齿隙双惯量机电模型 (见图 1): U 为

电源电压, I 为电枢电流, R 为电枢回路总电阻,
L (L ≈ 0, 可忽略) 为回路总电感, E 为反电势,
Ke 为反电势系数, Tm 为电磁转矩, Kt 为电磁转

矩系数, θm、ωm、Jm、Bm、θl、ωl、Jl、Bl 分别为

电机与舵翼的转角、角速度、转动惯量、摩擦系数,
Td、Tf、Th、Tk 为等效至驱动轴的外部干扰力矩、

摩擦力矩、铰链力矩和传动力矩, k 为从动轴等效刚

度.

图 1 含齿隙双惯量机电模型

Fig. 1 Double inertia electromechanical backlash model

上述模型可由式 (1)∼ (4) 描述.
电枢回路电压平衡方程:

U = RI + L
dI

dt
+ Keωm (1)

电磁转矩方程:

Tm = KtI (2)

驱动轴转矩平衡方程:

Tm = Jm

dωm

dt
+ Td + Tf + Th + Tk (3)

其中, 铰链力矩为 Th = hθl, h = Thmax/θlmax 为铰

链力矩系数, Thmax 为单片舵翼最大力矩, θlmax 为

最大舵偏角.
传动力矩方程:

Tk = kf(z) (4)

其中, z = θm − Nθl 为驱动轴、从动轴间的相对转

角, 即实际齿隙宽度, 易知其满足 −2j ≤ z ≤ 2j,
f(z) 为死区函数,

f(z) =





z + j, z < −j

0, |z| ≤ j

z − j, z > j

(5)

由于式 (5) 不可微, 为便于设计控制器, 引入可
微的近似死区函数:

fΘ(z) = z − j

(
2

1 + e−rz
− 1

)
(6)
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两者的逼近误差为,

4f(z) =





j

(
2

1 + e−rz
− 1

)
+ j, z < −j

j

(
2

1 + e−rz
− 1

)
− z, |z| ≤ j

j

(
2

1 + e−rz
− 1

)
− j, z > j

(7)
定理 1[14]. 对由式 (5)∼ (7)描述的死区、近似

死区函数, 有以下结论成立: 1) limz→∞4f(z) = 0;
2) |4f(z)| ≤ 2je−rj/(1 + e−rj); 3) 当 r = 2/j 时,
逼近误差最小.
则式 (4) 可表示为:

Tk = kfΘ(z) + k4f(z) (8)

1.2 伺服系统结构

采用电流、速度和位置 “三闭环” 结构, 设计
某型制导弹药电动舵机的伺服系统, 并将含齿隙双
惯量机电模型引入其中 (如图 2 所示): 电流控制
器采用比例控制 Kip, PWM 逆变器可等效为比例

环节, ω∗ 为所设计的全局反步模糊自适应控制器
的输出信号, Kv 为速度环的反馈系数, 速度控制
器采用比例控制, Kvp, θ∗(x1d) 为期望转角信号,
xi (i = 1, 2, 3, 4) 为系统的状态变量, eee 为系统的误

差变量.
定义系统的状态变量xxx = [x1, x2, x3, x4]T ∈ R4

如下: 



x1 = θl

x2 = ωl

x3 = z − j

(
2

1 + e−rz
− 1

)

x4 = ż

[
1− 2rj

e−rz

(1 + e−rz)2

]
(9)

构建系统的状态方程:

ẋ1 = x2

ẋ2 = a1x3 + Γ1(xxx) + =1 =
kN

Jl

x3 − Bl

Jl

x2 +
kN

Jl

4f(z)

ẋ3 = x4

ẋ4 = a2ω
∗ + Γ2(xxx) + =2 =

ρc1

Jm

ω∗ + =2 − ρh

Jm

x1 +
(Bl

Jl

−
Kvc1 + c2 + Bm

Jm

)
x2 −

( 1
Jm

+

N 2

Jl

)
ρkx3 − Kvc1 + c2 + Bm

Jm

x4 (10)

其 中, c1 = KvpKipKpwmKt/(R + KipKpwm),
c2 = KtKe/(R + KipKpwm), ρ = [1 −
2rje−rz/(1 + e−rz)2] > 0, =2 = 2r2jż2λ −
ρ

Jm

Td − (
1

Jm

+
N 2

Jl

)ρk4f(z), λ =

e−rz(1− e−rz)/(1 + e−rz)3, Γ1(xxx)、Γ2(xxx) 为未知
的非线性实连续函数.
为便于设计控制器, 做以下合理假设.
假设 1[14]. 制导弹药在实际工况下, 受

压 力、 温 度 等 环 境 条 件 不 断 变 化 的 影 响,
R、k、Jm、Bm、Jl、Bl 发生缓慢连续摄动, 为有
界未知参数.

假设 2[12]. =1、=2 为界已知的未知干扰项,且
0 < =imin < |=i| < =imax; a1、a2 为界已知的未知

常量, 且 0 < aimin < |ai| < aimax.

2 全局反步模糊自适应控制器设计

控制目标: 制导弹药电动舵机的伺服系统在参
数R、k、Jm、Bm、Jl、Bl 发生缓慢连续摄动的条件

下, 设计全局反步模糊自适应控制器. 首先要保证系
统的稳定性, 并且在控制器输出 ω∗ 的调控下, 齿隙
等非线性因素能得到较好的自适应逼近与补偿控制,
舵翼转角 θl 以较高的精度跟踪期望转角 θ∗(x1d).

假设 3[15]. 电机驱动轴与舵翼从动轴的转角、

转角速度 θm、ωm、θl、ωl 均可测, 连续且有界.
假设 4[20]. 期望转角信号 θ∗(x1d) 连续, 其一

阶导数存在且有界.

2.1 控制器设计

基于反步理论将高阶系统划分为四个子系

统, 通过逐步递推构造全系统的 Lyapunov 函
数. 在以下推导过程中, µi > 0 (i = 1, 2, 3, 4),
ηi、αi、γi、δi > 0 (i = 1, 2) 为控制器的设计参数,
定义系统的误差变量 eee = [e1, e2, e3, e4].





e1 = x1d− x1 = θ∗ − x1

e2 = x2d− x2

e3 = x3d− x3

e4 = x4d− x4

(11)

步骤 1. 对第一个子系统, 选取 Lyapunov 函
数:

V1 =
e2
1

2
(12)

引入虚拟控制量:

x2d = ẋ1d + µ1e1 (13)
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图 2 伺服系统结构

Fig. 2 Servo system structure

对式 (12) 求导, 并联立式 (11)、(13) 得:

V̇1 = e1ė1 = e1(ẋ1d− x2) = −µ1e
2
1 + e1e2 (14)

步骤 2. 对第二个子系统, 选取 Lyapunov 函
数:

V2 = V1 +
e2
2

2a1

(15)

对式 (15) 求导得:

V̇2 = V̇1+
e2ė2

a1

= V̇1+e2(e3−x3d+Γ1)−e2=1

a1

(16)

其中, 非线性实连续函数 Γ1 = [ẋ2d− f(x2)]/a1.
引入虚拟控制量:

x3d = µ2e2 + e1 + Ξ1(xxx|κκκ1) (17)

其中, Ξ1(xxx|κκκ1) 为用于逼近 Γ1 的模糊逻辑系统, 将
式 (17) 代入式 (16) 得:

V̇2 = −
2∑

i=1

µie
2
i + e2

[
Γ1 − Ξ1(xxx|κκκ1) + e3 − =1

a1

]

(18)
步骤 3. 对第三个子系统, 选取 Lyapunov 函

数:

V3 = V2 +
e2
3

2
(19)

引入虚拟控制量:

x4d = µ3e3 + e2 + ẋ3d (20)

对式 (19) 求导, 并联立式 (11)、(20) 得:

V̇3 = −
3∑

i=1

µie
2
i + e2

[
Γ1 − Ξ1(xxx|κκκ1)− =1

a1

]
+ e3e4

(21)
步骤 4. 对第四个子系统, 选取 Lyapunov 函

数:

V4 = V3 +
e2
4

2a2

(22)

对式 (22) 求导得:

V̇4 = V̇3 +
e4ė4

a2

= V̇3 + e4 (−ω∗+Γ2)− e4=2

a2

(23)

其中, 非线性实连续函数 Γ2 = [ẋ4d− g(xxx)]/a2.
设计控制律为

ω∗ = µ4e4 + e3 + Ξ2(xxx|κκκ2) (24)

其中, Ξ2(xxx|κκκ2) 为用于逼近 Γ2 的模糊逻辑系统, 将
式 (24) 代入式 (23) 得

V̇4 = −
4∑

i=1

µie
2
i +

2∑
i=1

e2i

[
Γi − Ξi(xxx|κκκi)− =i

ai

]

(25)

2.2 模糊逻辑系统

模糊逻辑系统 Ξi(xxx|κκκi), i = 1, 2 的设计采用乘
积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器, 它本质
上是一种从 Ω ⊆ R4 到Y ⊆ R 的映射, 其第m 条

模糊规则为:

Rule(m) : if x1 is Am
1 and · · · and x4 is Am

4

then Ξi(xxx|κκκi)m is Bm (m = 1, 2, · · · ,M)
(26)

其中, xxx = [x1, x2, x3, x4]T ∈ Ω 为模糊逻辑系统的
输入, Ξi(xxx|κκκi) ∈ Y 为其输出:

Ξi(xxx|κκκi) = κκκT
i ξi(xxx) =

M∑
m=1

κim

4∏
p=1

φm
Ap(xp)

M∑
m=1

4∏
p=1

φm
Ap(xp)

(27)

其中, κκκi = [κi1, · · · , κiM ]T 为 M 维的自适应参

数向量, φm
Ap(xp) 为状态变量的模糊隶属度函数,

ξi(xxx) = [ξi1(xxx), · · · , ξiM(xxx)]T 为 M 维的模糊基向

量, 其第m 个元素为:

ξim(xxx) =

4∏
p=1

φm
Ap(xp)

M∑
m=1

4∏
p=1

φm
Ap(xp)

(28)
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定理 2[21]. 函数 Γ 为定义在紧集Ω ⊆ Rn 上的

实连续函数, ∀ε > 0, 一定存在由式 (26)∼ (28) 建
立的模糊逻辑系统, 使 supxxx∈Ω |Γ − κκκTξ(xxx)| ≤ ε 成

立.
定义最优逼近向量为:

κκκ∗i = arg min
κi∈Ω

[sup|Γi − κκκT
i ξi(xxx)|] (29)

根据定理 2 可知, 存在最优逼近向量 κκκ∗i , 对于
任意小的正常量 εi, 有 |Γi − κκκ∗Ti ξi(xxx)| ≤ εi 成立.
取 κ̃κκi = κκκ∗i − κκκi, 并设计自适应律为:

κ̇κκi = γie2iξi(xxx)− 2ηiκκκi (30)

2.3 稳定性分析

定理 3. 对于式 (10) 描述的系统, 在各项合理
假设成立的前提下, 控制律采用式 (24), 模糊逻辑系
统逼近向量的自适应律采用式 (30), 则全系统 Lya-
punov 函数 V 与误差变量 eee 一致最终有界, 能够收
敛至原点的充分小邻域内, 跟踪性能满足式 (43).
证明. 对整个闭环系统, 选取 Lyapunov 函数:

V = V4 +
2∑

i=1

κ̃κκT
i κ̃κκi

2γi

(31)

对式 (31) 求导得:

V̇ = V̇4 +
2∑

i=1

κ̃κκT
i

˙̃κκκi

γi

=

−
4∑

i=1

µie
2
i +

2∑
i=1

e2i[Γi − κκκ∗Ti ξi(xxx)]+

2∑
i=1

[
e2iκ̃κκ

T
i ξi(xxx)− e2i=i

ai

− κ̃κκT
i κ̇κκi

γi

]
≤

−
4∑

i=1

µie
2
i +

2∑
i=1

{
|e2iεi| − e2i=i

ai

+

κ̃κκT
i

[
e2iξi(xxx)− κ̇κκi

γi

]}

(32)

引理 1[22]. 对任意给定的 M 维参数向量

κκκ∗i = [κ∗i1, · · · , κ∗iM ]T 与 κκκi = [κi1, · · · , κiM ]T, 有
以下不等式成立:

2κκκ∗Ti κκκi ≤ κκκ∗Ti κκκ∗i + κκκT
i κκκi (33)

(κκκ∗i − κκκi)T(κκκ∗i − κκκi) ≤ 2κκκ∗Ti κκκ∗i + κκκT
i κκκi (34)

令 µ2i = αi +
1
2

+
1

2δ2
i a

2
i

(αi > 0, i = 1, 2), 并

联立自适应律式 (30), 进一步缩放化简式 (32) 为

V̇ ≤
2∑

i=1

κ̃κκT
i

{
e2iξi(xxx)− [γie2iξi(xxx)− 2ηiκκκi]

γi

}
+

2∑
i=1

(
|e2iεi| − e2

2i

2
− e2

2i

2δ2
i a

2
i

−

e2i=i

ai

− αie
2
2i − µ2i−1e

2
2i−1

)
≤

2∑
i=1

(
ε2

i + δ2
i=2

imax

2
+

2ηi

γi

κκκ∗Ti κκκ∗i

)
−

2∑
i=1

(
2aiminαi

2ai

e2
2i +

ηi

2γi

κ̃κκT
i κ̃κκi + µ2i−1e

2
2i−1

)

(35)

令 a0 = min{2aiminαi, ηi, µ2i−1, i = 1, 2}, 则

V̇ ≤ −a0

2∑
i=1

(
e2
2i−1 +

e2
2i

2ai

+
κ̃κκT

i κ̃κκi

2γi

)
+ b =

b− a0V

(36)

其中, b =
2∑

i=1

((ε2
i + δ2

i=2
imax)/2 + 2ηiκκκ

∗T
i κκκ∗i /γi), 由

定理 2 可知 εi 为任意小的正常量, 则可通过选择合
适的控制器设计参数 δi、ηi、γi 以保证 b 充分小.

引理 2[23]. 对任意给定的一阶线性非齐次微分
方程 dy/dt + P (x)y = Q(x), 其通解形式如式 (37),
其中 C 为任意常数.

y = Ce−
∫

P (x)dx + e−
∫

P (x)dx

∫
Q(x)e

∫
P (x)dxdx

(37)
当式 (36) 取等号时, 即 V̇ = −a0V + b, 给定初

值 V0 = V (0), 根据引理 2 可得其解析解为:

V (t) = V (0)e−a0t +
b

a0

(1− e−a0t) (38)

依据比较原理, 可得:

V (t) ≤ V (0)e−a0t +
b

a0

(1− e−a0t) (39)

联立式 (31), 可得:

lim
t→∞

V (t) ≤ b

a0

(40)

e2
1(t) ≤ 2V (t), lim

t→∞
e1(t) ≤

√
2b

a0

(41)

e2
2(t) ≤ 2a1V (t), lim

t→∞
e2(t) ≤

√
2a1b

a0

(42)
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e2
3(t) ≤ 2V (t), lim

t→∞
e3 (t) ≤

√
2b

a0

(43)

e2
4(t) ≤ 2a2V (t), lim

t→∞
e4 (t) ≤

√
2a2b

a0

(44)

由此可见, V、eee 一致最终有界, 且当 a0 足够

大、b 足够小时, V、eee 收敛至原点的充分小邻域内.
令 c0 = min{αi, µ2i−1, i = 1, 2}, 由式 (35) 得:

V̇ ≤ −c0

4∑
i=1

e2
i + b (45)

对式 (45) 在 t ∈ [0, T ] 进行积分得:

V (T )− V (0) ≤ −c0

∫ T

0

4∑
i=1

e2
i dt + Tb (46)

易知 0 ≤ V (T ), 可得:

∫ T

0

4∑
i=1

e2
i dt ≤ V (0) + Tb

c0

(47)

¤

3 仿真实验

为验证所提出的全局反步模糊自适应控制方

法的有效性, 基于 Matlab/Simulink 对某型制导弹
药的含齿隙电动舵机伺服系统进行仿真实验, 系统
标称参数取定为 Bm = 0.12N ·m · s · rad−1、Bl =
0.23N ·m · s · rad−1、k = 320 N ·m · rad−1、h =
0.12N ·m · rad−1、Ke = 0.11V · s · rad−1、Kt =
0.063N ·m ·A−1、Td = 2.6 sin (2t)N ·m、Jm =
6.7 × 10−4 kg ·m2、Jl = 3.3 × 10−3 kg ·m2、j =
0.02 rad、R = 0.5Ω、N = 78、Kpwm = 8、Kvp =
5.5、Kip = 6.3、Kv = 0.95. 根据定理 1, 且因 ρ > 0
可知 r 需取稍小于 2/j 的值, 为保证近似死区函数
取得较好的逼近效果, 令 r = 1.95/j.

系统的初始状态为 xxx(0) = 000, 模糊隶属度函
数采用式 (48), 逼近向量元素的初值为 κim(0) =
0.2, i = 1, 2,m = 1, 2, · · · , 9, 为更好地验证所设计
控制系统的性能, 以经典 PID 控制时系统的仿真数
据对作对比分析, PID 控制器采用式 (49). 经反复
校调, 取定控制器参数如表 1 所示.

φm
Ap(xp) = e−

[xp+4−(m−1)]2

2 , m = 1, 2, · · · , 9 (48)

ω∗ = KP e + KI

∫
edt + KD

de

dt
(49)

表 1 控制器参数

Table 1 Parameters of controller

参数 数值 参数 数值 参数 数值

KP 2 350 KI 25 KD 5

µ1 22 µ2 27 µ3 15

η1 0.1 η2 0.1 δ1 0.01

δ2 0.01 γ1 10 γ2 10

3.1 大角度调转工况

制导弹药电动舵机在进行大角度调转时存在

跃断点, 这对伺服系统来说是十分严峻的工况[20],
在限定时间内完成指定的大角度调转是评价系统

动态性能的重要指标. 已知某型制导弹药的最大
舵偏角为 θlmax = 60π[1], 此时令期望转角信号为
θ∗1 = 30πsgn[sin (2πt)], 经仿真实验得伺服系统的
响应曲线如图 3 所示.
在大角度调转工况下, 较经典 PID 控制器, 伺

服系统在所设计的全局反步模糊自适应控制器的控

制下, 由图 3 (a) 可知: 当期望转角信号 θ∗1 进行大角
度调转时, 由于齿隙与传动轴柔性变形导致了舵翼
转角的滞后跟踪, 但舵翼转角 θl 能够在较短的大角

度调转时间内精确地跟踪 θ∗1 , 使系统具备良好的动
态特性; 由图 3 (b) 可知: 模糊逻辑系统对齿隙取得
了较好的自适应补偿控制效果, 加强了系统对非线
性齿隙的鲁棒性; 由图 3 (c) 可知: 电机驱动轴与舵
翼从动轴间的传动力矩得到了有效的削弱, 明显改
善了传动换向时的抖振与振荡冲击现象.

3.2 大振幅正弦工况

大振幅正弦工况是对制导弹药电动舵机的变

速、变加速运动跟踪性能的全面考核, 用大振幅正弦
工况代替间歇运转工作循环, 实际上加严了对伺服
系统的要求, 增大了制导弹药的实用性. 此时令期望
转角信号为 θ∗2 = 30π sin (2πt), 经仿真实验得伺服
系统的响应曲线如图 4 所示.
在大振幅正弦工况下, 较经典 PID 控制器, 伺

服系统在所设计的全局反步模糊自适应控制器的控

制下, 由图 4 (a) 可知: 当期望转角信号 θ∗2 在零初始
状态进行变速、变加速运动时, 由于齿隙与传动轴柔
性变形导致了舵翼转角 θl 的滞后跟踪, 但舵翼转角
θl 能够在短时间内持续精确地跟踪 θ∗2 , 使系统具备
良好的变速、变加速运动跟踪性能; 由图 4 (b) 可知:
模糊逻辑系统对齿隙取得了较好的自适应补偿控制

效果, 更为有效地抑制了齿隙对系统性能的影响; 由
图 4 (c) 可知: 电机驱动轴与舵翼从动轴间的传动力
矩得到了有效的削弱, 明显改善了变速、变加速运动
时传动力矩的抖振与振荡冲击现象.
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3.3 鲁棒性分析

制导弹药电动舵机在实际工况下因压力、温度、

磨损等工作条件的变化, 伺服系统参数易发生摄动.
现假定系统参数 k、R、Jl、Td 分别摄动变化为原设

定值的 50% 与 150%, 控制器及系统其余参数不变.

选择严峻的大角度调转工况对系统的鲁棒性进行分

析, 此时令期望转角信号为 θ∗3 = 30πsgn[sin (2πt)],
仿真实验得参数摄动时伺服系统的响应曲线如图 5
所示.

图 3 大角度调转工况下伺服系统的响应曲线

Fig. 3 Response curves of servo system under the operating condition with large angle switching

图 4 大振幅正弦工况下伺服系统的响应曲线

Fig. 4 Response curves of servo system under the operating condition with large amplitude sinusoidal

图 5 参数摄动时伺服系统的响应曲线

Fig. 5 Response curves of servo system with parameters alteration
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参数发生摄动时, 伺服系统在所设计的全局反
步模糊自适应控制器的控制下, 由图 5 (a) 可知: 舵
翼转角 θl 对期望转角信号 θ∗3 的跟踪性能相近, 系统
均能保持良好的动态性能; 由图 5 (b) 可知: 齿隙受
参数摄动的影响发生了相应变化, 均未出现明显抖
振, 得到了模糊逻辑系统较好的自适应补偿控制; 由
图 5 (c) 可知: 传动力矩始终处于较为连续平滑的状
态, 削弱了传动过程中的振荡冲击, 使系统对齿隙、
不确定参数及外部干扰具备较强的鲁棒性.

4 结论

基于反步理论将高阶系统划分为四个子系统,
并结合模糊逻辑系统对齿隙、不确定参数及外部干

扰等非线性因素进行自适应逼近和补偿控制, 降低
了传统反步法的复杂性, 通过逐步递推构造全系统
的 Lyapunov 函数, 并运用 Lyapunov 第二法证明
了整个闭环系统的误差变量一致最终有界, 能收敛
至原点的充分小邻域内.仿真实验表明: 较经典 PID
控制, 该方法可满足系统在大角度调转、大振幅正弦
工况下对稳定性与动态性能的要求, 能够有效地抑
制非线性齿隙、削弱传动力矩抖振, 使系统具备良好
的动态性能与鲁棒性.
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