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摘　 要: 为提高火箭炮的控制精度ꎬ开展不同等级路面对火箭炮伺服系统性能影响的研究ꎮ 以

火箭炮永磁同步电机(ＰＭＳＭ)伺服系统为研究对象ꎬ采用白噪声法将 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面不平度信

息转换为随机噪声信号ꎬ并以负载形式施加到电机上进行仿真ꎬ分析不同车速、不同路面对伺

服系统的影响ꎮ 研究结果表明:路面激励下火箭炮伺服系统输出角度会出现随机震荡ꎬ火箭炮

的最大转动误差随路面等级的提升而显著增加ꎻ在相同路面等级下ꎬ车速越高ꎬ最大转动误差

越大ꎬ且路面等级越大ꎬ最大转动误差受车速变化的影响越大ꎬ在 Ｅ 级路面上以 ２０ ｍ / ｓ 的速度

行进时ꎬ其最大转动误差为 ０􀆰 １２０ ４°ꎬ占据性能指标的 ２４􀆰 １％ ꎮ 路面激励对火箭炮 ＰＭＳＭ 伺服

系统的控制精度影响较大ꎬ在控制策略设计时需考虑对其进行补偿ꎮ
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　 　 火箭炮作为一种大规模杀伤武器ꎬ在行进间

发射提高了作战效能ꎮ 然而ꎬ火箭炮在行进时会

受到凹凸不平路面的影响ꎬ从而影响其调炮精度ꎮ
因此ꎬ研究火箭炮受路面激励的影响ꎬ对提高火箭

炮在行进间的调炮精度、提高武器系统作战效能

具有重要意义[１ － ２]ꎮ 目前对于火箭炮控制的研究

主要集中在控制方法的研究ꎬ文献[３ － ５]采用滑

模控制ꎬ文献[６ － ８]采用小波神经网络、有限控制

集最优控制ꎬ文献[９ － １１]采用改进的自抗扰控

制ꎮ 上述伺服系统控制方法提高了火箭炮的伺服

性能ꎬ但均未考虑火箭炮行进在不平路面对伺服

系统的影响ꎮ
伺服系统是控制火箭炮的加速度、转角以及

位移的关键系统ꎬ现有对火箭炮行进间受路面影

响的研究主要侧重于采用路面激励对火箭炮机电

耦合系统和悬架影响的研究ꎮ 文献[１２ － １３]通过

建立刚柔耦合火箭炮发射动力学模型ꎬ分析了不

同路面和不同土壤对火箭炮控制精度的影响ꎻ文
献[１４]针对传统悬挂系统不能满足运动中的高平

稳性和高机动性等问题ꎬ提出了一种磁流变阻尼

器的半主动悬架混合控制策略ꎬ提高了系统的平

稳性ꎮ 然而ꎬ采用机电耦合的方法费时费力ꎬ且由

于其积分步长不一致ꎬ会增加一定的累积误差ꎬ降
低仿真可靠性[１５]ꎬ同时不平衡力矩和摩擦力矩等

非线性因素影响控制效果ꎬ因而无法准确判断路

面激励对于火箭炮伺服系统的影响程度[１６]ꎮ
为了准确判断出行进过程中路面激励对火箭

炮伺服系统调炮精度的影响程度ꎬ为火箭炮伺服

系统控制策略的研究提供参考ꎬ本文提出一种将

路面不平度信息转换为随机噪声ꎬ将噪声的随机

特性与电机负载相结合的方法模拟伺服系统在路

面行进所受到的不确定性干扰ꎬ以分析不同等级

路面对伺服系统性能的影响ꎮ

１　 伺服系统模型

目前火箭炮伺服系统多采用永磁同步电机

(ＰＭＳＭ)ꎬＰＭＳＭ 的控制精度对于火箭炮伺服控

制精度起着至关重要的影响[１７]ꎮ 本文采用表贴

式 ＰＭＳＭꎬ由于其电压、电流等非线性参量相互耦

合ꎬ为了易于研究分析ꎬ对 ＰＭＳＭ 作如下假设:
１)忽略定子铁心饱和ꎻ
２)磁场在气隙中呈正弦分布ꎻ
３)不计涡流和磁滞损耗ꎻ
４)转子上没有阻尼绕组ꎮ

ＰＭＳＭ 在 ｄ￣ｑ 同步旋转坐标系下的电压方程

表达式为

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋
ｄψｄ

ｄｔ － ψｑωｅ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋
ｄψｄ

ｄｔ ＋ ψｑωｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｕｄ、ｕｑ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴电压ꎻｉｄ、ｉｑ 分别为

ｄ 轴和 ｑ 轴电流ꎻＲｓ 为三项静止坐标系下的电阻ꎻ
ψｄ、ψｑ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴磁链ꎻωｅ 为电角速度ꎮ

在同步旋转坐标系下ꎬ磁链方程表达式为

ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ
{ (２)

式中:Ｌｄ、Ｌｑ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴电感ꎻψｆ 为永磁体

的磁链ꎮ
将式(２)带入式(１)可得

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ － Ｌｑ ｉｑωｅ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ( )ωｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

一般情况下ꎬ定子磁链 ψｆ 满足如下表达式ꎮ

ψｆ ＝ ψ２
α ＋ ψ２

β

θψ ＝ ａｒｃｔａｎ ψβ / ψα( )
{ (４)

式中:θψ 为磁链的电角度ꎻψα、ψβ 为两相静止坐标

系 α￣β 的磁链ꎮ ψα、ψβ 表达式为

ψα ＝ ∫ ｕα － Ｒｓ ｉα( )ｄｔ
ψβ ＝ ∫ ｕβ － Ｒｓ ｉβ( )ｄｔ{ (５)

式中:ｕα、ｕβ 分别为两相静止坐标系下的定子电

压ꎻｉα、ｉβ 分别为两相静止坐标系下的定子电流ꎮ
在同步旋转坐标系下ꎬ电磁转矩 Ｔｅ 表达式为

Ｔｅ ＝
３
２ Ｐ ψｄ ｉｑ － ψｑ ｉｄ( ) ＝ ３

２ Ｐ ψｆ ｉｑ ＋ Ｌｄ － Ｌｑ( )ｉｄ ｉｑ[ ]

(６)
对于表面式 ＰＭＳＭ 来说ꎬ满足 Ｌｄ ＝ Ｌｑꎬ电磁

转矩方程表达式为

Ｔｅ ＝
３
２ Ｐψｆ ｉｑ (７)

式中 Ｐ 为磁极对数ꎮ
综上ꎬ可得表面式 ＰＭＳＭ 系统的状态方程为

ｄｉｄ
ｄｔ
ｄｉｑ
ｄｔ

ｄωｍ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－
Ｒｓ

Ｌ Ｐωｍ ０

－ Ｐωｍ －
Ｒｓ

Ｌ － Ｐ
ψｆ

Ｌ

０
３Ｐψｆ

２Ｊ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ
ωｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

ｕｄ

Ｌ
ｕｑ

Ｌ

－
Ｔｄ

Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)
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式中:ωｍ 为机械角速度ꎻＪ 为电机及负载的转动

惯量ꎻＴｄ 为扰动转矩ꎮ
本文采用 ｉｄ ＝ ０ 矢量控制ꎬ内部电流环、中间

速度环和外部位置环的控制方式均采用传统 ＰＩ
控制ꎮ

ＰＩ 控制器基于系统输入与输出的偏差进行控

制ꎬ因此需要计算的参数少ꎬ结构简单ꎬ并且具有

较好的鲁棒性ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ
系统输入输出的偏差值 ｅ( ｔ)为

ｅ( ｔ) ＝ ｒ( ｔ) － ｘｏ( ｔ) (９)
式中:ｔ 为时间ꎻｒ( ｔ)为输入值ꎻｘｏ( ｔ)为输出值ꎮ

ＰＩ 控制器 ｕ( ｔ)的定义为

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋ Ｋｉ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ (１０)

式中:Ｋｐ 为比例常数ꎻＫｉ 为积分常数ꎮ

图 １　 ＰＩ 控制器结构

Ｆｉｇ. １　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 路面不平度

一般情况下可根据路面不平度创建所需要的

路面模型ꎮ 路面不平度是道路表面相对于理想平

面的偏离ꎬ具有平稳、随机、复杂的特征ꎬ在研究中

通常选择用路面功率谱密度函数表示ꎮ
２􀆰 １　 白噪声法建立路面激励

在国标 ＧＢ ７０３１—８６ 中将路面按路面功率谱

密度分为 ８ 级ꎬ分级标准如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＧＢ ７０３１—８６ 路面分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＢ ７０３１—８６ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

路面
等级

路面不平度系数

几何平均值 / １０ － ６ｍ３
路面不平度系数

均方根值 / １０ － ３ｍ

Ａ １６ ３􀆰 ５１

Ｂ ６４ ７􀆰 ６１

Ｃ ２５６ １２􀆰 ３０

Ｄ １ ０２４ ３０􀆰 ４５

Ｅ ４ ０６９ ６０􀆰 ９０

Ｆ １６ ３８４ １２１􀆰 ８０

Ｇ ６５ ５３６ ２４３􀆰 ６１

Ｈ ２６２ １４４ ４８７􀆰 ２２

　 　 表 ２ 为某装甲试验场典型试验路面测试的路

面不平度系数表ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ多数车辆行驶的

路面基本上相当于 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面ꎮ

表 ２　 典型试验路面测试的路面不平度系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

路面 路面等级
均方根值 /
１０ － ３ｍ

几何平均值 /
１０ － ６ｍ３

直线跑道 Ｃ ７􀆰 ４９ ３０３

环形跑道 Ｃ ２３􀆰 ８７ ８６４

沥青路 Ｄ １３􀆰 ５９ ７１５

砂石路 Ｄ １６􀆰 ２８ １ ０２４

卵石路 Ｇ ８１􀆰 ０６ ３４ ７９６

河滩路 Ｅ ６４􀆰 ６２ ６ ０６１

起伏路 Ｈ ３５０􀆰 ０１ １２０ ２２５

　 　 常用模拟路面不平度的数学方法有逆傅里叶

法、谐波叠加法和积分单位白噪声法等ꎮ 其中ꎬ积
分单位白噪声法具有计算速度快、计算稳定性高

的优点ꎬ因此ꎬ本文选用白噪声法模拟路面的激

励ꎬ表达式为

ｚ􀅰０ ｔ( ) ＝ － ２πｎ１ｕｚ０( ｔ) ＋ ２πｎ０ Ｇ ｎ０( )ｕω ｔ( )

(１１)
式中: ｕ 为车速ꎬｍ / ｓꎻ ｎ１ 为下截止频率ꎬ取为

０􀆰 ０１ ｍ － １ꎬ对应波长为 １００ ｍꎻｚ０( ｔ)为路面位移ꎻ
ω( ｔ)为该线性系统的输入ꎬ即理想白噪声ꎻｎ０ 为

参考空间频率ꎬ取值为 ０􀆰 １ ｍ － １ꎻＧ 为功率谱

密度ꎮ
２􀆰 ２　 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型搭建

本文以简易脉冲信号结合滤波白噪声路面不

平度信号为随机路面激励ꎮ 以 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
为平台ꎬ通过设置滤波白噪声发生器、增益模块以

及积分器ꎬ搭建随机路面激励时域仿真模型ꎬ其中

２ 个增益模块分别为 Ｋ１ ＝ ２πｎ０ Ｇ(ｎ０)ｕꎬＫ２ ＝
２πｎ１ｕꎮ

限带白噪声模块的参数包括噪声功率、采样

时间和种子ꎬ对仿真的输出结果起到决定性作用ꎮ
由于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台提供的是一个双边功

率谱ꎬ而仿真模型中需要的是一个单边功率谱为

１ 的限带白噪声ꎬ因此需将噪声功率设为 ０􀆰 ５ꎬ以
保证限带白噪声输出的功率为一定值ꎮ 限带白噪

声模块的采样方式设为每 １ ｍ 距离内有 １０ 个采

样点ꎮ 限带白噪声模块中种子值无需更改ꎬ保持

默认即可[１８]ꎮ 设定车速为 ２０ ｍ / ｓꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中
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建立 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级随机路面激励模型ꎬＣ、Ｄ、Ｅ 级路

面不平度如图 ２ 所示ꎮ

３　 仿真分析

将由积分单位白噪声法得到的随机路面不平

度作为负载的随机变化趋势加载在 ＰＭＳＭ 上ꎬ以
研究随机路面激励下对 ＰＭＳＭ 伺服系统的影响ꎮ
图 ３ 为永磁同步电机控制结构图ꎬ其中位置、速度

和电流控制器均为 ＰＩ 控制ꎮ 根据结构图ꎬ在 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立仿真模型进行仿真ꎮ

图 ２　 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面不平度

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ＣꎬＤ ａｎｄ Ｅ

图 ３　 永磁同步电机控制结构图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＰＩ 控制算法的参数通过实验凑试法确定ꎬ一
般按照以下 ３ 个步骤进行:

１) 确定比例系数 Ｋｐꎬ使 Ｋｉ ＝ ０ꎬ调整 Ｋｐꎬ直到

系统出现轻微震荡ꎻ
２) 确定 Ｋｉ 初始值ꎬＫｐ 不变ꎬ逐渐缩小 Ｋｉꎬ记

录 Ｋｉ 第一次出现震荡时的值ꎻ
３) 对两个参数进行微调ꎬ达到最优控制效果ꎮ
为验证 ＰＩ 控制器调参效果ꎬ对无负载伺服系

统进行仿真ꎬ得到输出角度曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 无负载下 ＰＩ 控制输出角度曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ在无负载的状态下ꎬ伺服系

统输出角度误差在 １ × １０ － ６ ｒａｄ 范围内ꎬ误差值较

小ꎬ因此该 ＰＩ 控制具有较优的控制效果ꎬ增加负

载后ꎬ输出角度的误差值为随机路面激励对伺服

系统造成的影响ꎮ
　 　 设定仿真工况:火箭炮分别以 １０、１２􀆰 ５、１５、１７􀆰 ５
和 ２０ ｍ/ ｓ 的速度在 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面上匀速前进ꎬ
ＰＭＳＭ 伺服系统位置角度输入信号定为１ ｒａｄꎬ负载

为 １００ Ｎ􀅰ｍꎬ需满足某型火箭炮伺服性能指标(如表

３ 所示)ꎬＰＭＳＭ 的参数如表 ４ 所示ꎮ 当系统平稳运

行后ꎬ观察系统的输出角度受路面激励的影响ꎮ

表 ３　 火箭炮伺服性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｒｖｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ

性能指标 给定值

俯仰范围 / (°) ０ ~ ８５

转动速度 / ((°)􀅰ｓ － １) ≥１０

转动精度 / (°) ± ０􀆰 ５
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表 ４　 电机模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

定子电阻 /Ω ２􀆰 ９８１

母线电压 / Ｖ ３１１

交直轴定子电感 / ｍＨ ８􀆰 ５

转子磁链 / Ｗｂ ０􀆰 １７５

转动惯量 / ｋｇ􀅰ｍ２ ０􀆰 ００１

磁极对数 ４

　 　 在 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面激励下ꎬ当位置角度给定

１ ｒａｄ时ꎬＰＭＳＭ 伺服系统在五种速度下平稳运行

后给定角度与俯仰角度如图 ５ ~ ７ 所示ꎮ

图 ５　 Ｃ 级路面各速度输出角度曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｃ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ在 Ｃ 级路面上ꎬ火箭炮以不

同车速行驶时ꎬ系统输出角度会随路面激励发生

震荡ꎬ震荡值随着车速的增加而增加ꎬ五种速度下

震荡区间分别为 ０􀆰 ９９９ ５９ ~１􀆰 ０００ ３９ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ５８ ~
１􀆰 ０００ ４１ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ５４ ~ １􀆰 ０００ ４４ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ５０ ~
１􀆰 ０００ ４６ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ４７ ~ １􀆰 ０００ ５０ ｒａｄꎮ

图 ６　 Ｄ 级路面各速度输出角度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ在 Ｄ 级路面上ꎬ五种速度下

震荡区间分别为 ０􀆰 ９９９ １７ ~１􀆰 ０００ ７０ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ １６ ~
１􀆰 ０００ ７５ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ０８ ~ １􀆰 ０００ ９０ ｒａｄ、０􀆰 ９９９ ００ ~
１􀆰 ０００ ９５ ｒａｄ、０􀆰 ９９８ ９０ ~ １􀆰 ００１ ００ ｒａｄꎮ

由图 ７ 可以看出ꎬ在 Ｅ 级路面上ꎬ五种速度下

震荡区间分别为 ０􀆰 ９９８ ３３ ~１􀆰 ００１ ５４ ｒａｄ、０􀆰 ９９８ ３ ~

１􀆰 ００１５ ｒａｄ、０􀆰 ９９８ １３ ~ １􀆰 ００１ ７０ ｒａｄ、０􀆰 ９９８ １０ ~
１􀆰 ００１ ８０ ｒａｄ、０􀆰 ９９７ ９０ ~ １􀆰 ００２ ００ ｒａｄꎮ

图 ７　 Ｅ 级路面各速度输出角度曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 对上述数据进行整理ꎬ得到 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面的

误差分布和误差累积ꎬ如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 三种路面下的误差分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ随着路面等级的提高ꎬ最大

转动误差的平均值呈现上升趋势ꎬ并且误差范围

也随之扩大ꎬ每种路面的误差下限均高于低等级

路面的误差上限ꎮ 其中ꎬ当火箭炮以 １０ ｍ / ｓ 的速

度行驶在 Ｃ 级路面时ꎬ观测到的最大转动误差最

小值为 ０􀆰 ０２２ ３５°(０􀆰 ０００ ３９ ｒａｄ)ꎻ而当车速提升

至 ２０ ｍ / ｓꎬ且在 Ｅ 级路面上行驶时ꎬ最大转动误

差最大值达到 ０􀆰 １２０ ３３°(０􀆰 ００２ １０ ｒａｄ)ꎬ分别占

误差指标的 ４􀆰 ７％和 ２４􀆰 １％ ꎮ

图 ９　 三种路面下的误差累积

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬＣ 级路面的误差累积为

０􀆰 ４４°、Ｄ 级路面的误差累积为 ０􀆰 ８１°、Ｅ 级路面误
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差累积为 １􀆰 ９１°ꎮ 不难发现ꎬ随着路面等级的增

大ꎬ伺服系统的转动误差呈现一种增加态势ꎮ
　 　 将上述数据整理并拟合为二次函数ꎬ得到伺

服系统在不同车速、不同路面条件下的最大误差

曲线以及趋势拟合曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同工况下最大转动误差曲线与趋势拟合曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ三种路面的最大转动误差

随时间变化趋势曲线拟合效果较好ꎬ表明三种路

面的误差变化趋势近似为二次函数ꎮ 通过对这些

函数求导ꎬ得到 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级路面最大转动误差随车

速变化率曲线ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 最大转动误差随车速变化率曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬＥ 级路面最大转动误差随

车速的变化率明显高于 Ｃ、Ｄ 级路面ꎬ而 Ｃ、Ｄ 级

路面最大转动误差随车速的变化率在 １３ ｍ / ｓ 左

右有一个交点ꎬ表明在低速和高速时两者最大转

动误差随车速的变化率受路面等级的影响相反ꎮ
综上所述ꎬ通过对伺服系统进行无负载仿真

和随机路面激励的负载仿真ꎬ发现火箭炮伺服控

制系统对于在激励较小的 Ｃ 级路面以较低速度行

进时ꎬ可以达到精确的控制效果ꎮ 然而ꎬ其控制精

度随着路面不平度的增大和车速的增大而降低ꎬ
当火箭炮以 ２０ ｍ / ｓ 速度行驶在 Ｅ 级路面时ꎬ路面

激励对其控制精度造成了较大影响ꎮ

４　 结论

本文为研究随机路面激励对火箭炮 ＰＭＳＭ
伺服系统的影响ꎬ将随机路面噪声信号与电机负

载相结合ꎬ分析 ＰＭＳＭ 伺服系统角度输出曲线ꎬ
得出如下结论ꎮ

１)在路面激励下ꎬＰＭＳＭ 伺服系统的输出角

度会出现随机震荡ꎮ 车速恒定时ꎬ路面等级越高ꎬ
伺服系统的最大转动误差越大ꎬ并且转动误差呈

现出成倍增加的态势ꎮ
２)在 Ｅ 级路面上以 ２０ ｍ / ｓ 的速度行进时ꎬ输

出角度震荡最大达到 ０􀆰 ９９７ ９０ ~ １􀆰 ００２ ００ ｒａｄꎬ其
最大转动误差为 ０􀆰 １２０ ４°ꎬ 占据性能指标的

２４􀆰 １％ ꎬ路面激励对 ＰＭＳＭ 伺服系统的控制精度

影响较大ꎮ
３)Ｅ 级路面最大转动误差随车速的变化率明

显高于 Ｃ、Ｄ 级路面ꎬＣ、Ｄ 级路面最大转动误差随

车速的变化率在低速和高速时受路面等级的影响

相反ꎮ
综上所述ꎬ随机路面激励是火箭炮在行进过

程中必将受到的非线性影响因素ꎬ并且这种影响

会随着路面等级和车速的增加而增大ꎬ其对

ＰＭＳＭ 伺服系统的控制精度影响较大ꎬ在控制策

略设计时ꎬ需对其进行补偿ꎬ以削弱随机路面激励

对伺服系统的扰动ꎮ
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