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摘要 : 舰载平台在复杂海面风浪环境下保持姿态的稳定，是舰载武器工作的重要基础。针对舰载平台的姿态稳定控制，

设计了自抗扰控制器提高了舰载平台对目标角度随动跟踪的精度，并保证了系统快速响应，抑制风浪扰动及负载扰动等不确

定因素的影响。为进一步提高控制器的控制效果，提出粒子群算法进行了控制器的智能化参数寻优，经过仿真分析及样机试

验验证了自抗扰控制器在提高系统随动跟踪快速性、精准性及鲁棒性的作用。
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Servo-control Strategy of Shipborne Weapon based on Active Disturbance 
Rejection Theory

ZHANG Yang, WANG Zhiyong, WANG Zhen, JIANG Zongmin
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: The stability of shipborne platform in complex sea surface wind and wave environments is an important foundation for 

the operation of shipborne equipment. Attitude stability control for shipborne platform, an active disturbance rejection controller is 

designed, which improves the tracking accuracy of the shipborne platform to the target angle, ensures the rapid response of the system, 

and suppresses the influence of uncertain factors such as wind wave disturbance and load disturbance. In order to further improve the 

control effect of the controller, the particle swarm optimization algorithm is used to optimize the intelligent parameters of the 

controller. The simulation results show that the ADRC can improve the tracking speed, accuracy and robustness of the system.

Keywords: shipborne weapon; servo tracking; active disturbance rejection controller; parameter optimization; particle swarm 

optimization algorithm

0　引 言

舰载平台是舰载武器发射的状态基准［1-2］，其在

复杂海面环境伴随风浪扰动等不确定干扰因素下，能

够保持姿态平稳或主动反向抵消扰动，可有效地保障

武器发射后对目标的快速跟踪及精准命中。为满足舰

载武器在复杂海况下的作战需求，故进行舰载武器发

射平台的伺服控制策略研究。

针对舰载平台随动系统的控制问题，由于系统外

部存在海浪冲击及负载扰动，内部存在摩擦力矩，其

自身具有大的惯量，常规的PID控制算法在这种复杂

情况下控制效果不甚理想［3］。文献［4］~［5］在稳

定平台PID控制中引入滑模控制并加以改进，以克服

扰动力矩以及摩擦对平台的影响，但难点是滑模控制

会给系统带来较为严重的抖颤问题；文献［6］~［7］

在PID算法之外设计自适应控制器，用于参数多变的

位置伺服系统，提升了系统鲁棒性和快速自适应性，

但自适应控制算法比较复杂且限制条件较多。自抗扰

控制继承常规PID“以误差克服误差”的思想，其设

计不依赖系统模型，适用于存在内部及外部干扰的伺

服系统，本文基于自抗扰控制理论开展舰载武器位置

随动控制的研究。

1　舰载武器随动控制算法设计

1.1　随动控制整体方案

海浪的冲击扰动会使舰船产生横摇、纵摇、艏

摇、横荡、纵荡和垂荡六个自由度的运动。目前舰船

航向、航迹的控制多是以艏摇、横荡和纵荡三自由度

的运动模型展开，故而可通过舰船的操纵系统来对上
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述三自由度进行弥补控制，而纵摇、横摇和垂荡很大

程度上取决于海况和舰船结构参数，对发射平台的影

响更为显著，通过文献［8］~［9］可得不同海浪等

级下中型舰船的运动参数，如表1所示。

通过对舰船姿态变化的监测，可获得舰船的横

摇、纵摇及垂荡的运动参数信息，采用将舰船姿态

角与目标发射角进行解耦计算得到舰载武器的目标

起竖、回转角的方式可将船体摇摆隔离问题转化为

对位置跟踪系统的伺服控制问题，跟踪伺服控制整

体方案如图1所示，主要进行舰载武器发射平台俯仰

轴与方位轴的控制，即起竖角与回转角的跟踪伺服

控制。

1.2　自抗扰控制器设计

自抗扰控制器（Active Disturbance Rejection Con‐

trol，ADRC）是中国科学院针对同时具有内部和外部

不确定性的非线性系统控制问题而提出的。自抗扰控

制的核心是将系统的内部不确定因素（无论是定常还

是时变，线性还是非线性）和外部扰动一起作为系统

的“总扰动”［10］，通过构造扩张状态观测器对系统

“总扰动”进行估计并实时补偿以获得较强的控制不

确定性的能力以及较好的控制精度。自抗扰控制器主

要由跟踪微分器（Tracking Differentiator，TD）、扩张

状态观测器（Extended State Observer，ESO）和非线

性状态误差反馈（Non-linear State Error Feedback，

NLSEF）3部分组成，如图2所示。

1.2.1　跟踪微分器设计

跟踪微分器以积分形式获得位置设定输入信号的

微分，可有效克服输入高频噪声的影响；同时为位置

给定信号安排过渡过程，避免直接采用被控对象实际

输出与目标值之间的误差来设计控制律导致控制律初

始作用过大的问题，解决伺服系统响应速度与超调的

矛盾。

跟踪微分器的算法实现为

ì
í
î

v̇1 = v2

v̇2 = fst ( )v1 - v0,v2,r,h
（1）

fst (v1 - v0，v2，r，h)为快速控制最优综合函数，定

义如下：
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（2）

式中    r为跟踪速度因子；h为滤波因子。

1.2.2　扩张状态观测器设计

扩张状态观测器是在状态观测器的基础上，提取

影响系统输出的扰动信号将其作为扩张状态输入到状

态观测器中而形成的，能够对系统状态和系统总扰动

进行实时估计。

对于含有干扰的舰载位置随动系统，建立其二阶

状态方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2

ẋ2 = f ( x1,x2 ) + w ( t ) + u

y = x1

（3）

式中    x1、x2为系统状态； f ( x1，x2 )为未知项；w ( t )为

表1　不同海况等级中级舰船运动参数

Tab.1　Motion parameters of different sea situations

海况

4级

5级

6级

7级

横摇

幅值/(°)

4~9

9~15

15~20

≥30

周期/s

9~9.5

纵摇

幅值/(°)

0.4~1.5

1.5~3

3~4.5

≥7

周期/s

4.5~5.5

垂荡

幅值/m

0.4~1

1~2.5

2.5~4.5

≥7

周期/s

4.5~5.5

图1　随动跟踪控制整体方案

Fig.1　Control strategy of servo system

v0—被控系统的参考输入；v1—参考信号v0的快速跟踪信号；v2—v0的

近似微分信号；u—控制器输出的控制量；b—控制放大系数

图2　自抗扰控制器组成

Fig.2　Consistent of active disturbance rejection controller
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干扰项。设定 x3 = f ( x1，x2 ) + w ( t )，  ẋ3 = ρ ( t )，则系统

状态方程变为

ì

í

î
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ï

ï
ïï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 + u
ẋ3 = ρ ( t )

y = x1

（4）

可构造扩张状态观测器数学表达式：

ì
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î
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ïï
ï
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e = z1 - y

ż1 = z2 - β1e

ż2 = z3 - β2fal ( )e,α1,δ0 + bu

ż3 = -β3fal ( )e,α2,δ0

（5）

式中    β1、β2、β3 为状态观测器增益系数； fal 函数

如式（6）所示：

       fal ( )e，α，δ =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| e α
sgn ( )e ， || e > δ

e

δ( )1 - α ， || e ≤ δ （6）

非线性函数 fal实际上是控制工程界的一个经验

知识“小误差大增益，大误差小增益”的数学拟合，

δ是为避免函数在原点振荡而引入的一个小正数，代

表线性区域的宽度，非线性因子 α决定非线性饱和函

数的非线性形状。

1.2.3　非线性状态误差反馈设计

非线性状态误差反馈是对跟踪微分器的输出量与

扩张状态观测器反馈的状态变量做差，得到系统误差

量，通过非线性组合方式得到控制量 u0，并将观测到

的系统扰动反馈到控制量，得到实际控制量 u，实现

扰动补偿。非线性组合实现如下式：

ì
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î
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ïï
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e1 = v1 - z1

e2 = v2 - z2

u0 = β4fal ( )e,α3,δ - β5fal ( )e,α4,δ

u = u0 - z3 /b

（7）

式中     β4和β为控制器的增益系数。

2　基于粒子群算法的自抗扰控制器参数整定

2.1　自抗扰控制器参数整定分析

在自抗扰控制器设计过程中，控制参数的整

定选取决定着控制器的控制性能。共存在 14 个

参数需要整定，分别是 TD 的 ｛r、 h｝； ESO 的

｛α1、 α2、 β1、 β2、 β3、 δ0｝； NLSEF 的 ｛α3、 α4、

β4、β5、δ、b｝。

依据文献［11］~［13］以及仿真实践经验可知，

ESO的参数α1、α2、δ0与NLSEF的α3、α4、δ均为非线性

函数 fal的内部参数，这些参数的微小变化将极大地

影响其他参数的整定，故而依据实际经验，可对这些

非线性参数取固定值且后续一般不会再作变动。在

ESO 中，设定 α1 = 0.5，α2 = 0.25，δ0 = 0.05；在 NLSEF

中，设定 α3 = 0.75，α4 = 1.25，δ=0.05。其余的参数 r、h、

β1、β2、β3、β4、β5、b 则需要依据实际控制系统在线

修改。

跟踪速度因子 r决定TD的跟踪速度，应充分考虑

系统对超调性和快速性的需要来决定 r的大小。h为滤

波因子，即对输入信号提取的微分信号进行一定的滤

波，一般取采样时间的 1~10倍［13］。通过实际仿真的

方法观察参数 r的变化对过渡过程的影响。仿真中设

定采样时间 h0为 0.001 s，取参数 h为 10h0，依据四级

海况下舰船摇摆的幅度，选定阶跃响应目标值为 7°，

可得跟踪微分器输出的跟踪信号和微分信号的变化趋

势如图3~4所示。

经仿真分析可知，r取值过小容易导致系统响应

滞后，如果 r过大，跟踪信号近似于输入，则无法体

现对输入信号安排过渡过程的作用，同时会带来系统

微分信号振荡。对于四级海况，设定目标值为7°，取

r=200时，可以看到仿真过渡时间约为0.35 s，所以暂

取 r=200，h=0.01 s。

在自抗扰控制器中，参数 β1、β2主要影响对TD开

图3　h不变，r取不同值跟踪信号响应曲线

Fig.3　Response curves of tracking signal when h stable, r 

variable

图4　h不变，r取不同值跟踪信号微分响应曲线

Fig.4　Response curves of tracking differential signal when h 

stable, r variable
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环系统对象的2个状态变量的估计， β3影响对未知扰

动的估计，3个参数相互耦合共同影响ESO的稳定，

参数不合适会导致估计值的振荡或发散，应当协同整

定；β4、β5相当于PD控制中的比例系数与微分增益；

参数 b则与被控对象息息相关。这 6个参数也是自抗

扰参数整定的重点及难点。本文针对此6个参数的选

取，从已建立的仿真模型出发，利用粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization Algorithm，PSO）进行

参数智能优化整定。

2.2　粒子群优化算法整定参数

粒子群算法基于种群和适应度两个概念，基本思

想是通过种群中间的每个单独的个体相互影响和信息

的共享来获取最优解［14-15］。

对于自抗扰控制参数的优化来说，每一个粒子代

表需要整定的6个参数的一种取值集合，多个粒子形

成一个种群，经过调用实际仿真模型并选用合适的适

应度函数计算得到粒子的适应度，通过对适应度的对

比选出更优的粒子，并对粒子状态进行更新，多次迭

代得到最优的参数取值。

2.2.1　粒子群算法设计

适应度函数是决定粒子群算法优化效果的一个

关键因素，对于舰载位置随动跟踪系统来说，可以

将控制系统瞬时误差 e ( t ) 为泛函的积分作为目标适

应度函数。本文选取时间乘以绝对误差积分准则

（Integral of Timed Absoluted Error，ITAE）作为评价

函数，如下：

J = ∫
0

t

t || e ( t ) dt （8）

仅采用以上评价函数所设计出的控制器将会过

于追求控制系统的动态性能，所给出的控制参数相

对较大，从而在系统响应过程中的控制量容易过大。

为了减小在控制器工作过程中的控制信号，在适应

度函数中加入了带有权重因子的控制输入量的平

方项：

J = ∫
0

t

( t | e (t ) | + εu2 ( t ) )dt （9）

粒子群算法本身需要调整设定的参数主要为粒子

维数 N，种群数目 D，迭代次数 T，学习因子 c1、c2，

惯性因子ω，最大速度Vmax。如表2所示。

2.2.2　粒子群算法参数整定实现

将粒子群算法应用于自抗扰控制器参数整定，需

在仿真过程中进行在线迭代优化。本文针对舰载武器

发射平台起竖系统仿真模型进行控制参数的整定，如

图5所示。

粒子群算法基本流程见下述伪代码：

               初始化粒子群维度N、种群数目D等参数；

               初始化粒子个体的位置和速度；

               DO

            For  每个粒子

            调用仿真模型计算其适应值Xi；

           If（适应值Xi优于粒子历史最优值Pi）

            更新Pi=Xi；

           End

           选取当前粒子群中最佳粒子gi；

            If（当前最佳粒子gi优于种群历史最优值Pg）

            更新Pg=gi；

           For  每个粒子

                  更新粒子速度；

                  更新粒子位置；

                   End

               While  未达到最大迭代次数

绘制粒子寻优适应值的迭代曲线及6个参数的迭

代优化曲线如图6~7所示。

至此，确定舰载武器随动系统起竖过程模型自抗

扰控制器的全部参数如表3所示。

表2　粒子群算法参数

Tab.2　Parameters of particle swarm optimization algorithm

参数

粒子维数N

种群数目D

迭代次数T

取值

6

20

60

参数

学习因子c1

学习因子c2

惯性因子ω

取值

1.49445

1.49445

0.7928

图5　参数整定系统

Fig.5　Parameters setting system
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3　仿真分析

建立仿真模型将舰载武器起竖系统作为控制对象

单独进行仿真，验证自抗扰控制器在起竖角度随动跟

踪上的控制效果。起竖角度控制系统的被控对象为永

磁同步电机，永磁同步电机驱动电动缸做直线位移运

动，以电动缸耳轴为旋转中心，带动发射平台进行俯

仰方向的起竖运动。

通过对永磁同步电机的结构及其矢量控制进行分

析建立其等效数学模型，与传动机构电动缸的数学模

型以及执行机构的数学模型联合得到被控对象整体模

型；位置闭环控制策略采用上述设计的自抗扰控

制器。

3.1　单位阶跃响应仿真

针对自抗扰控制器在调节控制系统动态响应快速

性与超调性的控制能力验证，对控制系统进行单位阶

跃响应仿真，并与位置环常规PI控制器的控制效果进

行对比分析。

自抗扰控制器参数采用上文整定得到的 14个参

数，PI控制器参数通过仿真经验获取。设置恒定负载

力矩为 80 N·m，可以得到控制系统单位阶跃响应如

图8所示。

由图 8中放大部分可以看到，在PID控制与自抗

扰控制的过渡时间接近时，PID控制的单位阶跃响应

存在超调，超调量约为 5%；而自抗扰控制则可以无

超调地到达稳定状态。可见自抗扰控制在系统动态响

应上可以更好的保证快速性与无超调。

3.2　负载扰动响应仿真

为模拟在海面环境下，舰载平台受到风浪扰动的

影响，在系统均达到稳定状态的 t=4 s后加入风载及

负载总扰动力矩，设置为60 N·m，得到ADRC与PID

的控制效果如图9所示。

由图9中放大部分可以看到，在 t=4 s出现相同负

载扰动后，两种控制方式响应曲线均出现了一定的波

动。传统PID控制器偏离平衡位置 0.015°，成功抑制

图6　适应度迭代进化曲线

Fig.6　Fitness iterative optimization curve

图7　参数迭代优化曲线

Fig.7　Parameters iterative optimization curve

表3　自抗扰控制器参数

Tab.3　Parameters of active disturbance rejection controller

参数

α1

α2

α3

α4

b

r

h

取值

0.5

0.25

0.75

1.25

0.1

200

0.01

参数

β1

β2

β3

β4

β5

δ0

δ

取值

160

1360

20

3500

0.02

0.05

0.05

图8　单位阶跃响应曲线

Fig.8　Unit step response curve
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扰动的时间约为0.8 s；而自抗扰控制器偏离平衡位置

约 0.005°，成功抑制扰动的时间约为 0.35 s。可见在

抑制扰动的能力上，自抗扰控制器的调整波动更小，

抑制扰动的时间更短，抗干扰能力更强。

3.3　正弦曲线跟踪仿真

以五级海况下舰载平台进行俯仰及方位方向运动

为基础，进行系统伺服电机及机械执行机构设计选

型，本文对舰载平台的随动控制仿真分别选取四级、

五级海况下的不同摇摆情况进行验证分析。为方便进

行对比，设定舰载发射平台在 40°起竖角附近，依据

控制变量原则分别选取幅值7°、周期7 s的正弦曲线，

幅值7°、周期9 s的正弦曲线以及幅值9°、周期9 s的

正弦曲线作为目标跟踪曲线，分别得到如图10~13所

示的正弦响应曲线，其中图 11是对图 10曲线的局部

放大结果。

由仿真结果可以得到如下结论：

a）在3种跟踪工况下，设计的自抗扰控制器均可

图9　扰动响应曲线

Fig.9　Disturbance response curve

图10　正弦响应曲线（幅值7°，周期7s）

Fig.10　Sinusoidal responce curve (amplitude 7°, period 7s)

图11　正弦响应曲线（幅值7°，周期7s）
Fig.11　Sinusoidal responce curve (amplitude 7°, period 7s)

图12　正弦响应曲线（幅值7°，周期9s）
Fig.12　Sinusoidal responce curve (amplitude 7°, period 9s)

图13　正弦响应曲线（幅值9°，周期9s）
Fig.13　Sinusoidal responce curve (amplitude 9°, period 9s)
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以获得良好的指令曲线跟踪效果，系统具有较好的动

态跟踪性能与稳态跟踪精度，验证了经由粒子群优化

算法整定得到的一套自抗扰控制器参数对此舰载武器

平台系统具有较好的适应性。

b）舰载平台起竖系统在随动过程中，俯仰角度

跟踪曲线存在一定的相位滞后，从而产生一定的跟踪

误差，由结果可知，当跟踪曲线为幅值 7°、周期 7 s

正弦曲线时，跟踪误差峰值约为 0.44°，当跟踪曲线

为幅值 7°、周期 9 s正弦曲线时，跟踪误差峰值约为

0.27°，当跟踪曲线为幅值 9°、周期 9 s正弦曲线时，

跟踪误差峰值约为 0.36°，均满足系统俯仰方向随动

误差不大于 60'的指标要求；同时对比分析可得对于

目标正弦曲线，更小的正弦幅值或正弦频率，相应的

系统有更小的相位滞后及跟踪误差。

c）仿真系统中引入了减速机齿隙等非线性因素，

因此在起竖系统速度方向发生变化时，运动存在空行

程，从而导致系统发生抖动，体现为误差曲线出现轻

微的毛刺。

3.4　试验验证分析

本文在已有舰载平台试验样机的基础上进行了自

抗扰控制器的随动控制验证试验。试验选取幅值 9°、

周期9 s的正弦曲线作为目标跟踪曲线，在40°起竖角

附近进行随动控制。依据试验数据绘制试验结果曲线

如图14所示，图15~16是对图14曲线的局部放大结果。

由图 14可知，试验结果与仿真结果具有较好的

吻合度，系统具有良好的动态性能及稳态精度，可平

稳且快速地对目标起竖角度进行跟踪。同时由于实际

试验平台系统传感器在数据采集时不可避免地引入了

测量噪声，故而实际跟踪曲线存在更多的毛刺。

4　结束语

本文设计了自抗扰控制器用于舰载平台随动系

统，实现了舰载平台在复杂海况下隔离舰船摇摆运动

的快速伺服控制；利用粒子群算法优化控制器参数，

解决了自抗扰控制器参数快速整定的难题；通过仿真

分析和样机试验验证了控制器在优化控制系统动态响

应以及抑制外部干扰的控制能力，同时验证了整定的

参数的高适应性，设计的自抗扰控制器具有在舰载平

台的实际应用价值。
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