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Abstract 
Aimed at fairly big uncertainty and outer disturbance existing in servo system of rocket launcher, 
a high precision ADRC-IMC is put forward. That is to say, IMC is adapted in current loop to over-
come sensitivity to motor parameters encountered in traditional IMC. While, ADRC is adapted in 
speed loop in order to resist outer load disturbance to obtain good tracking performance and 
strong robustness. In the end, strong robustness and good tracking performance of the system are 
validated by simulation test. 
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摘  要 

针对火箭炮伺服系统存在比较大的不确定性及外部干扰，本文提出了一种高精度自抗扰内模控制方法，

即针对电流环采用内模控制器，克服传统内模控制对电机参数敏感的问题，而速度环采用自抗扰控制器，

提高系统对外部负载扰动抑制能力，以期获得良好的跟踪性能及强鲁棒性。最后通过仿真验证系统具有
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强鲁棒性和良好的跟踪性能，证实了该方法的有效性。 
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1. 引言 

某型号火箭炮伺服系统的特征参量，如谐振频率、阻尼、燃气流冲击以及负载干扰等，会随着带弹

量、目标位置的变化以及工况变化的影响而相应产生相当大的变化，使得系统的不确定性非常大，让控

制系统的设计者感到困难。 
1982 年，C. E. Garcia 和 M. Morari 提出具有模型、控制、反馈环节的内模控制结构，其产生背景主

要有两个方面：一是对当时的两种预测控制算法 MAC 和 DMC 进行系统分析；其次是作为 Smith 预估器

的一种扩展，其设计更为简单，鲁棒性及抗干扰性大为改善。内模控制(Internal Model Control，简称 IMC)
是一种基于过程数学模型进行控制器设计的新型控制策略。IMC 具有实用性强，结构简单，设计直观，

不需要精确的对象模型，在线调节参数少，调整容易等优点。特别是对于鲁棒性及抗干扰性的改善和对

大时滞系统的控制，效果尤为显著，而且也为非线性系统的控制提供了一条有效的途径。由于具有良好

的跟踪性能和抗干扰能力，并对模型失配有一定的鲁棒性，使其在工业过程控制中获得了越来越广泛的

应用。此外，内模控制还和许多其它控制方式相结合，如内模控制与模糊控制、内模控制和自适应控制、

内模控制和最优控制、预测控制的结合使内模控制不断得到改进并广泛应用于工程实践中，取得了良好

的效果。 
本文通过对永磁同步电机转速特性的分析，采用自抗扰技术实现对电机速度的控制，该控制器由跟

踪微分器(TD)、扩张状态观测器(ESO)、非线性状态误差反馈 3 部分组成[1]。该方法不依赖系统的具体

数学模型，不区分系统的内部与外部扰动，而是直接观测并实时补偿系统的总扰动，使系统的鲁棒性强。 

2. 电机数学模型 

火箭炮伺服系统由 PMSM、控制器、驱动器、传感器等组成，其目的是实现对给定位置的精确跟踪。

假设定子为三相对称绕组，转子无阻尼绕组，气隙磁场呈正弦分布，磁路不饱和，不计磁滞和涡流损耗

影响，PMSM 的数学模型为： 
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式中：ω 为转子机械角速度， p为磁极对数， fψ 为转子永磁体在定子上的耦合磁链， J 为折算到电
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机轴上的等效转动惯量， di 、 qi 为定子电流矢量的 d 、 q 轴分量， B 为粘性摩擦系数， LT 为负载转矩(由
摩擦力矩、惯性力矩叠加折算而成)，R 为绕组电阻，L 为绕组电感， du 、 qu 为定子电压矢量的 d 、q 轴

分量。 

3. 电流环内模控制器设计 

内模控制器(IMC)的基本结构如图 1(a)所示[2]， ( )G s 为实际被控对象， ( )mG s 为被控对象的数学模

型， ( )IMCG s 为内模控制器。将图 1(a)变换得到内模控制的等效结构如图 1(b)所示。 
对(1)进行 Laplace 变换，得到 

( ) ( ) ( ) ( )d d d qU s LsI s RI s Lp I sω= + −                           (2) 

( ) ( ) ( ) ( )q q d fU s Ls R I s Lp I s pω ψ ω= + + +                       (3) 

由于 fψ 为常数，可以定义如下的变换： 

( ) ( )q q fU s U s pψ ω′ = −                                (4) 

得到： 

( ) ( ) ( ) ( )q q dU s Ls R I s Lp I sω′ = + +                           (5) 
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(b) 等效反馈控制 

Figure 1. IMC and equivalent feedback control structure 
图 1. 内模控制及等效反馈控制结构 
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可得： 

( ) ( ) ( )I s G s U s=                                   (6) 
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对于 PMSM 的电流环控制， ( ) ( )*R s I s= ( ( )*I s 为给定电流信号)， ( ) ( )Y s I s= ，如果 ( ) ( )1
IMCG s G s−= ，

则构成内模控制使得输出 ( ) ( )Y s R s= ，输出电流可以直接跟踪给定电流。 
由于 ( )G s 中没有纯延迟和右半平面零点，系统稳定。为了使系统具有一定的鲁棒性，可以加上一个

前馈低通滤波器 ( )sΓ ，则： 

( ) ( ) ( )1
IMC mG s G s s−= Γ                                  (7) 

其中 ( ) ,c c
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式中： cω 为调节参数。 
故设计的内模电流调节器为： 
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IMC m

R Ls Lp
G s G s s s

Lp R Ls
ω

ω
− + − 

= Γ = Γ + 
                     (8) 

把内模控制的电流调节器等效成图 1(b)所示的反馈控制器为 

( ) c R Ls Lp
D s

Lp R Lss
ωω

ω
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                              (9) 

则可以得到 PMSM 电流环内模控制为 
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4. 自抗扰速度控制器设计 

自抗扰控制器通过跟踪微分器为给定输入信号安排过渡过程，并提取其微分信号，然后利用扩张状

态观测器得到系统内外扰动的估计[3] [4]。最后利用非线性反馈控制律得到控制量。首先定义速度环内外

扰动： 

( ) LTBd t
J J
ω= − −                                   (12) 

根据(1)， 

( )
3

2
f

q

p
i d t

J
ψ

ω = +                                  (13) 

由(13)可以看出，电机的速度方程为一阶方程，其二阶扩张状态观测器可以设计为 
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非线性状态误差反馈控制律设计为 
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式中， *ω 为参考速度，ω 为输出信号， 1ε 为速度误差； 21z 为速度的跟踪信号， 22z 为扰动信号 ( )d t
的观测值， 0u 为非线性状态误差反馈的输出， u 为系统控制变量， 3 2fb p Jψ= ； 01β ， 02β ， 03β 为输

出误差的增益；δ 为扩张状态观测器的滤波系数； 1α ， 2α ， 3α 为非线性因子。 

5. 仿真研究 

针对某火箭炮交流调速系统，参数如表 1 所示： 
自抗扰控制器的参数设计为： 01 5080β = ， 02 4100000β = ， 03 0.5β = ， 1 0.8α = ， 2 0.48α = ， 1 2 0.5δ δ= = ，

1 2 0.6ς ς= = 。内模控制器的参数设计为： 4900cω = ， d 轴参数变化估计的自适应律的参数设计为[5]：
0.05γ = ， 1 11pk = ， 1 1600ik = ； q 轴参数变化估计的自适应律的参数设计为： 2 19pk = ， 2 5100ik = 。 
为了比较所提出控制策略的有效性，与传统的控制方法进行了仿真比较。传统方法的速度环使用PI

控制[6]，电流环采用内模控制器；本文提出的控制策略[7]，速度环采用自抗扰控制器，电流环采用基于

参数变化估计的内模控制器。位置环均采用PID控制。系统在1 s加入阶跃负载干扰14.86 N·m以及系统转 
 
Table 1. Pitch position servo system parameters 
表 1. 俯仰位置伺服系统参数 

系统参数 符号 单位 数值 

转动惯量(折算至电机输出轴) J kg·m2 2.627 × 10−3 

不平衡力矩及摩擦力矩(折算至电机输出轴) Tf N·m 4.86 

燃气流冲击力矩(折算至电机输出轴) Tr N·m 10 

电磁转矩系数 Kt N·m/A 1.11 

阻尼系数 B N·m·s 1.43 × 10−4 

定子电阻 Ra Ω 2.6 

绕组电感 Ld = Lq H 50 × 10−3 

额定电流 Ie A 6.4 

电机额定转速 n rpm 3000 

容许最大电流 Imax A 12.8 

磁极对数 Pn  4 
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动惯量减小50%时，采用传统方法与本文方法的仿真结果如图2，图3所示。1为传统方法的响应曲线，2
为本文方法的响应曲线。由以上仿真结果可以看出，本文的自抗扰控制器的位置跟随性能明显好于传统

控制器，可以使系统获得更强的鲁棒性和更好的抗干扰性能。 

6. 总结 

为了实现交流位置伺服系统的高精度位置控制，提出将一种自抗扰内模控制策略应用于交流位置伺 
 

 
Figure 2. Response curve under exterior load disturbance 
图 2. 外加负载扰动响应曲线 

 

 
Figure 3. Rotation inertia decrease half 
图 3. 系统转动惯量减小 50% 
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服系统，以抑制各种不确定因素对受控对象的影响，增强系统的鲁棒性。仿真结果表明，这种控制策略

既可以满足伺服系统的跟随特性，又可以有效地抑制干扰，降低系统对参数摄动的敏感程度。采用这种

方法后，伺服系统的精度较高、鲁棒性强，可以满足指标要求，具有实际应用前景。 
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