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某高炮随动控制系统的设计

焦仁雷，谈乐斌，潘孝斌
（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：火炮火控系统是自动、半自动高炮武器的核心，火控系统设计的好坏直接影响火炮的设计精度、快速反应能力及可靠性等性

能指标；文章通过对火炮火控系统调节器的设计，基于ＰＷＭ功率放大器与直流伺服电机的数学模型建立电流环、速度环及位置环三闭

环系统的数学模型；通过ＳＩＭＵＬＩＮＫ对模型进行实时仿真，仿真结果表明，该ＰＩ三环调节器的设计满足火控系统动、静态性能，加快

系统响应速度，具有较好的快速跟踪能力、抗负载扰动以及较高的瞄准精度。

关键词：火控系统；三环控制器；直流电机；伺服
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０　引言

高炮火控系统是用于控制高炮对空中目标实施有效射击的

自动控制系统［１］。火控系统主要包括跟踪雷达、搜索雷达、电

视跟踪装置、数字式计算机、中央控制台、数据传输装置和电

源［２］，是火炮系统的重要部分，通过控制伺服直流电机驱动炮

塔的快速、稳定跟踪。近年来，目标速度越来越快、越来越灵

巧，对火炮火控系统提出新的要求，根据国内外实际作战指标

图１　随动控制结构框图

要求，即动态性能具有较好的跟踪性能和较强的抗负载扰动能

力［３］，精确无静差，新型的数字火控系统已经代替了模拟伺服

控制系统。随着高速ＤＳＰ技术的发展，将ＤＳＰ技术运用于随

动控制系统中，使整个系统精度更高、响应速度更快。根据

ＰＩＤ控制器结构简单、可靠性高、稳定无静差以及控制精度高

的特点，基于ＰＷＭ功率放大器的数学模型，建立高射炮的方

向机与高低机的电流环、速度环、位置环三闭环ＰＩ控制器数学

模型。在ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件下，系统模型进行在线实时仿真，分

析高射炮的方向机与高低机动静态性能指标，为以后机电联合

仿真或者实验提供参考，并使系统具有一定的可信度。

１　随动控制系统的设计

随动控制系统采用位置环、速度环和电流环三闭环结构形

式，结构框图如图１所示
［４６］。其中电流环为内环，主要作用

是调节系统的电流，使电机具有足够的转矩，能使系统稳定运

行。速度环作用是增强系统的抗干扰能力，快速、稳定跟踪。

位置环的反馈来自增量式编码器，精度由编码器的分辨率决

定，作用是保证系统具有良好的动态跟踪性能。

１１　直流伺服电机的数学模型

直流电机具有启动转矩大、运动性能良好、控制特性及调

速范围宽的优点。本系统所需要的力矩较小，采用直流伺服电

机较易控制。

电枢回路的微分方程式：

犲犱＋犻犚＋犔
ｄ犻
ｄ狋
＝狌

机械运动方程

犜犱犜犿
ｄ２狀

ｄ狋２
＋犜犿

ｄ狀
ｄ狋
＋狀＝

狌
犆犲

设取状态变量：狓１＝犻，狓２＝狀；输出量：狔＝狀。

状态方程表达式：

珚狓１

珚狓［ ］２ ＝
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犆犲
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犆犿
犌犇２
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狔＝狓２ ＝ ［ ］０ １
狓１

狓［ ］２
根据空间状态方程搭建直流电伺服电机的传递函数框图，

如图２所示。

图２　直流伺服电机的传递函数框图

其中：犻犳 为负载电流；犆犲为反电动势；犚、犔分别为直流

伺服电机电枢回路的电阻、电感；

犜犿 ＝
犌犇２犚
３７５犆犲犆犿

＝
犑犚
犆犲犆犿

：直流伺服电机的机械时间常数，

根据电机参数计算高低直流伺服电机犜犿＝０．２８ｓ，方位直流

伺服电机犜犿＝０．３８８ｓ；

犜犾 ＝
犔
犚
：直流伺服电机的电气时间常数，根据电机参数

计算高低直流伺服电机犜犾＝０．００２２２ｓ，方位直流伺服电机犜犾

＝０．００１４ｓ。

１２　电流环设计

电流环的作用主要是限制电流、获取稳定力矩输出，防止

电压的波动，使系统快速达到稳定。电流设计好坏直接影响整

个火炮系统的性能要求。电流环调节器采用ＰＩ调节器，根据

电机参数计算出直流伺服电机的电气时间常数犜犾 远小于机械

时间常数犜犿，因此，在电流调节的过程中，反电动势变化比

速度的变化来的慢，在电流设计时，可以忽略反电动势动对系

统的作用，其中电流环调节器传递函数犠犃犆犚 ＝犽１１
τ１１狊＋１

τ１１狊
，

电流环的传递函数结构框图如图３所示。

图３　位置环的传递函数结构框图

典型Ⅰ系统具有超调量小、稳定性好等优点，又考虑电流

环为系统的内环，要求该系统的快速响应时间短，所以电流环

设计成典型Ⅰ系统，参数值如表１所示。

表１　电流环参数值表

参数 高低射角 方向射角

犽狊 ２３ ２３

犜狊 ０．００１７ｓ ０．００１７ｓ

犜犻狅 ０．００２ｓ ０．００２ｓ

犫 ０．１ ０．０７

犜犿 ０．２８ｓ ０．３８８ｓ

犜犾 ０．００２２２ｓ ０．００１４ｓ

犚 ０．９Ω １．０４Ω

犆犲 ０．１２５Ｖ·ｍｉｎ／ｒ ０．１３２Ｖ·ｍｉｎ／ｒ

高低射角与方向射角的晶闸管整流装置滞后时间常数犜狊

＝
１

２犿犳
＝

１

２×６×５０
＝０．００１７ｓ，采用全控桥式整流电路犿

＝６，犳为电力系统的频率；

犜犻狅为电流环滤波时间常数；

晶闸管装置放大系数犽狊，选取转速输出限幅值犝犓犕＝１０

Ｖ，可以得到

犽狊 ＝
犝犱０
犝犽犿

＝
１．０５犝狀狅犿
犝犽犿

＝
１．０５２２０

１０
＝２３

电流反馈系数犫。

高低射角：选取转速调节器输出限幅值犝犐犕＝１Ｖ ，可以

得到

犫＝
犝犻犿
犐犱犿

＝
１

１．５犐ｍａｘ
＝

１

１．５６．７
＝０．１Ｖ／Ａ

方向射角：选取转速调节器输出限幅值犝犐犕＝１Ｖ ，可以

得到

犫＝
犝犻犿
犐犱犿

＝
１

１．５犐ｍａｘ
＝

１

１．５９．３
＝０．０７Ｖ／Ａ

根据典型Ⅰ系统动态性能指标，超调量σ％不超过５％，

阻尼比ξ＝０．７０７，ω犜∑犻＝０．５，犜∑犻 ＝犜狊＋犜犻狅 ，τ１１ ＝犜犾。

（１）截止频率ω

高低射角：ω＝
０．５

犜∑犻
＝１３５．１３５１ （ｓ－１）

方向射角：ω＝
０．５

犜∑犻
＝１３５．１３５１ （ｓ－１）

（２）电流环调节器放大倍数

高低射角：犽１１ ＝
狑犜１犚

犫犽狊
＝０．１９２９

方向射角：犽１１ ＝
狑犜１犚

犫犽狊
＝０．１２２２

（３）满足假设要求

在电流环设计时，忽略反电动势以及惯性时间常数对系统

的影响，设计应该满足：

高低射角：

ω≤１／（３犜狊）＝１９６．０７８４（ｓ
－１）

ω≤
１

３

１

犜狊犜槡 狅犻
＝１８０．７７５４（ｓ－１）

ω≥
１

３

１

犜犿犜槡 １
＝１２０．３２７７（ｓ－１）

　　方向射角：

ω≤１／（３犜狊）＝１９６．０７８４（ｓ
－１）

ω≤
１

３

１

犜狊犜槡 狅犻
＝１８０．７７５４（ｓ－１）

ω≥
１

３

１

犜犿犜槡 １
＝１２８．７１８６（ｓ－１）

　　经验证，系统在设计电流环的参数满足假设条件。

１３　速度环设计

速度环作为系统的中间环节，起着承上启下的作用，主要

作用是调节速度的变化，对变化的负载具有一定的抗干扰能

力，通过电压调节速度，具有动态性能好，稳定无误差。速度

环调节器采用ＰＩ调节器，根据电机参数计算出直流伺服速度

环滤波时间常数犜狅狀和电机的电气时间常数犜犾 都远小于机械

时间常数犜犿，即犜∑狀＝２犜∑犻＋犜狅狀 ，其中犜狅狀＝１０ｍｓ。速

度环的传递函数结构如图４所示。

采用双环控制的目的就是获得近似理想的启动过程，在理
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想启动过程速度调节器 ＡＳＲ分不饱和、饱和以及退饱和３个

阶段，理想启动过程速度和电流的波形如图４所示。

图４　双环控制直流调速系统启动过程速度和电流的波形

转速的超调与动态速降均可由抗扰指标衡量，而抗扰指标

以典型ＩＩ系统为佳，按典型ＩＩ系统设计，取犺＝５，速度环的

开环增益 犓犖 ＝
犺＋１

２犺２犜∑狀
２ ＝３９６．３５３５ （ｓ

－１）。被调节对象

犫１犚

犫犆犲犜犿（犜∑狀狊＋１）狊
，被看作是积分惯性环节，速度调节器传

递函数表达式：犠犃犛犚 ＝犽２２
τ２２狊＋１

τ２２狊

速度环系统的开环传递函数：

犠狀（狊）＝
犽２２（τ２２狊＋１）

τ２２狊
· 犫１犚

犫犆犲犜犿（犜∑狀狊＋１）狊
＝

　　　
犫１犚犽２２（τ２２狊＋１）

τ２２犫犆犲犜犿（犜∑狀狊＋１）狊
２ ＝

犓犖（τ２２狊＋１）

（犜∑狀狊＋１）狊
２

速度环的开环增益犓犖 ＝犽２２
犫１犚

犫犆犲犜犿
，结合速度环的开环

增益公式，速度环调节器的比例放大系数：

高低射角：犽２２ ＝
（犺＋１）犫犆犲犜犿
２犺犫１犚犜∑狀

＝７２．４８６３

方向射角：犽２２ ＝
（犺＋１）犫犆犲犜犿
２犺犫１犚犜∑狀

＝３５．６９６７

高低射角与方向射角速度环的时间常数

τ２２ ＝犺犜∑狀 ＝５０．０１７４＝０．０８７０ｓ

高低射角与方向射角的速度环的截止频率

ω２２＝犓犖τ２２ ＝３４．４８２８ （ｓ
－１）

高低射角与方向射角满足假设要求，对于系统简化忽略小

时间常量，系统参数应满足：

ω２２≤
１

３


ω
犜∑槡 狀

＝６３．７０３３ （ｓ－１）

ω２２≤
１

３

１

２犜∑狀犜槡 狅狀

＝３８．７４９２ （ｓ－１）

经验证，系统在设计速度环的参数满足假设条件，系统简

化后可以反映实际运动性能。

１４　位置环设计

位置环作为系统的外环控制，是位置随动系统的主要控制

特征，是系统输出随着输入发生变化，位置调节器输出限幅值

限制系统的最大速度，保证其平稳性。位置环的传递函数结构

如图４所示。

犻为系统的减速比，高低机和方向机分别为４０与９０；ｋ３３

为位置环放大系数。

２　仿真结果与分析

２１　速度环仿真结果与分析

借用ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真软件对速度环进行在线仿真，高低

机与方向机速度环仿真结果分别如图５和图６所示。

速度环调节器采用ＰＩ控制，由仿真图５知，系统稳定无

静差，具有良好的控制性能。仿真速度和电枢电流与图５双环

控制直流调速系统理想启动过程速度和电流的波形基本一致，

充分说明模型的准确、可靠。

图５　高低射角速度环仿真曲线　　图６　方向射角速度环仿真曲线

２２　位置环仿真结果与分析

系统高低机阶跃位置环仿真曲线如图７所示，误差仿真曲

线如图８所示。

　 　　图７　高低机位置仿真曲线　　图８　高低机位置误差仿真曲线

系统方向机阶跃位置环仿真曲线如图９所示，误差仿真曲

线如图１０所示。

　 　　图９　方向机位置仿真曲线　　图１０　方向机位置误差仿真曲线

由仿真结果知，采用三闭环控制对系统具有良好的快速跟

踪、精确定位，满足系统的动、静态性能。

３　结论

基于ＰＷＭ功率放大器的数学模型，建立系统的三闭环控

制，并运用ＳＩＭＵＬＩＮＫ对电流环、速度环和位置环在线仿真，

从仿真结果知，该系统设计合理满足各性能指标要求，稳定性

能好、具有快速跟踪能力，为现代数字式火炮火控系统的设计

与研究提供一定的理论依据。

（下转第１８２９页）
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检验解码状态之间的转换及时序要求是否符合要求［１０］。

图５　解码状态转换

在实际验证过程中，当设计的属性与断言所描述的属性一

致时，断言不会有动作；当设计的属性与断言所描述的属性不

一致时，即设计的运行偏离了最初的设计需求，此时验证过程

就会停止并生成相应的错误报告。针对 ＡＲＩＮＣ６２９控制器的

解码状态机转换，编写相应的属性，仅以ＦＳＭ ＿ｃｈｋ３为例，

对解码状态机进行属性描述及覆盖率收集。其部分代码如下：

ＦＳＭ＿ｃｈｋ３：状态 ＨＵＮＴ和ＳＨＩＦＴ不能直接由状态ＩＤＬＥ跳转

得到。

／／属性描述

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ；

＠ （ｐｏｓｅｄｇｅＣｌｋ）

（（（ｓｔａｔｅ＝＝ ＨＵＮＴ）｜｜（ｓｔａｔｅ＝＝ＳＨＩＦＴ））＆＆ ！Ｒｅｓｅｔ）｜－

＞ｐａｓｔ（（ｓｔａｔｅ＝＝ＩＤＬＥ）＝＝０）；

ｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

／／断言验证

ａ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ：

ａｓｓｅｒｔｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ）；

／／覆盖率收集

ｃ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ：

ｃｏｖｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ）；

３　验证结果分析

本平台在 ＱｕｅｓｔａＳｉｍ１０．０ｃ验证工具上对 ＡＲＩＮＣ６２９控制

器进行验证。

图６为语句和分支的覆盖率报告，其中Ｓｔｍｔ％为语句覆

盖率，Ｂｒａｎｃｈ％为分支覆盖率。Ｕ＿ＡＲＩＮＣ６２９＿ＴＣ．ｖ为控制

器的顶层模块，ｒｘｃｏｎｔｒｏｌ．ｖ为控制器的接收模块，ｔｘｃｏｎｔｒｏｌ．ｖ

为控制器的发送模块，ｓｈｉｆｔｒｅｇ．ｖ为控制器的协议模块。图中

顶层文件语句覆盖率达到９８．４％，分支覆盖率达到９７％，均

未达到１００％，查看其代码发现造成覆盖率达不到１００％的原

因是ＡＲＩＮＣ６２９控制器设计文件中存在ｅｌｓｅ或ｄｅｆａｕｌｔ等语句。

图６　语句和分支覆盖率

　　ＣｏｖｅｒＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ窗口下观察到的覆盖率信息如图７所示，

Ｃｏｕｎｔ为断言激活次数，Ｃｍｐｌｔ％为断言指令的覆盖率。由图

可知，经验证后待测设计的各项功能均已达到其设计需求，且

实现率为１００％。

图７　功能覆盖率

４　结束语

通过分析验证结果可知，该平台能够全面有效地对

ＡＲＩＮＣ６２９控制器进行验证，并确保后者完成了预期的功能。

同时，由于参照 ＡＲＩＮＣ６２９协议，并采用了可配置的测试环

境及多种验证手段，不但提高了该平台的可重用性，且使得验

证更加直观有效。平台架构及搭建方法具有可重用性，更改验

证平台中的数据生成模块即可用于其他类似设计的验证。
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