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基于扩张状态观测器的燃气舵舵机位置控制 *

王献策，陈 雄，葛中杰，马 睿

（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要：为了实现对燃气舵舵片的高精度位置控制，设计了高阶非线性扩张状态观测器对舵机位置

系统进行精确闭环控制。通过将参数摄动耦合项和外界扰动项合并为一个新的状态量，将原有三阶位置

系统扩张为四阶控制系统。采用滑模变结构控制器对状态观测器观测结果进行控制，使舵机偏转角度达

到预定值。分别采用传统PID控制和所设计的高阶非线性扩张状态观测器对舵机控制系统进行仿真，来

验证所设计的控制器的响应性能和稳定性能。结果表明：相比于传统的PID控制器，所设计的高阶非线

性扩张状态控制器具有更高的跟踪精度和更快的响应性能，其响应时间在0.1s以内，提升了约0.7s，且

该控制系统无超调量的产生。该控制器在鲁棒性、抗干扰性上体现出更好的特点，因此可以更好地实现

整体伺服系统的位置控制。
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Position Control of Gas Rudder Steering Gear Based
on Extended State Observer
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Abstract：In order to realize high precision position control of gas rudder，a high-order nonlinear extended
state observer was designed for precise closed-loop control of the steering gear position system. By combining the
parameter perturbation coupling term with the external perturbation term into a new state variable，the original
third-order position system was extended to a fourth-order control system. The sliding mode variable structure
controller was used to control the observational results of the state observer，so that the steering angle reached the
predetermined value. The traditional PID control and the designed high-order nonlinear extended state observer
were used to simulate the actuator control system respectively to verify the response and stability performance of
the designed controller. The results show that compared with the traditional PID controller，the designed high-or⁃
der nonlinear extended state controller has higher tracking accuracy and faster response performance. Its response
time is less than 0.1s，which improves about 0.7s，and the control system has no overshoot. The controller has
better robustness and anti-interference. Thus it can better realize position control of the whole servo system.
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1 引 言

推力矢量控制按照其控制方式不同，可以分为

二次射流喷射推力矢量控制、摆动喷管控制、燃气舵

推力矢量控制［1-3］。其中燃气舵推力矢量控制因其联

动性好，结构简单、可提供滚转力矩等特点被广泛地

应用于各类空空导弹和舰防导弹上［4-5］。如美国的

AIM-120空空导弹、欧盟的“海麻雀”舰防导弹等弹体

尾部发动机均采用燃气舵作为其作动装置［6］。燃气

舵舵偏伺服系统由舵机、传动装置、燃气舵舵片、反

馈装置和弹上固体火箭发动机组成。其工作原理

为：当弹体在飞行初始段进行矢量控制调整时，通过

调节燃气舵舵机的输出角度使舵片偏转对应的角

度。从而调整弹体上固体火箭发动机产生的推力方

向。使弹体获得所需的侧向控制力，完成整体固体

火箭发动机的推力矢量控制［7］。舵机作为燃气舵伺

服控制系统的核心机构，其输出位置精度会直接影

响弹体上固体火箭发动机所获得侧向力的大小。因

此对舵机进行精确位置控制可以使燃气舵具有较高

的矢量控制性能。

无刷直流电机（Brushless DC motor，BLDCM）是

在原有的有刷电机基础上加入永磁体取代原有的励

磁绕组，并通过电子换向电路中的晶闸管等开关器

件来实现电机电流的换向。因此相比于传统的有刷

电机具有结构简单、可靠性高等特点，从而被广泛应

用于机器人以及航空航天等领域［8-9］。因为 BLDCM
是一个多变量、强耦合性且非线性的时变系统，传统

的 PID控制并不能很好地满足相应的控制精度要

求［10-11］。因此，如何通过所设计的控制器实现电机位

置的高精度控制是 BLDCM系统的主要研究方向。

近年来，针对这一类非线性时变耦合系统，一些

强鲁棒性控制方法被提出，包括自适应模糊控制、支

持向量机控制、滑模控制等［12-13］。其中滑模控制

（Sliding Mode Control，SMC）因其对系统整体数学建

模要求不高，并且对于外界扰动具有较强的稳定性

等特点被广泛地应用于非线性系统的控制中［14-15］。

但是针对某一类精确伺服控制系统，在实际中存在

着较多的未知不确定项，并且不能有效地推算出其

不确定项的上界阈值［16］，使得滑模变结构控制不能

实时估算未知项的变化［17］。

韩京清等针对这一类非线性且不确定项未知的

系统，提出了一种自抗扰非线性控制。其核心为扩

张状态观测器，通过对不确定项和干扰项进行观测

估计并实时跟踪，实现了对整体系统的干扰补偿。

自抗扰控制不依赖于系统模型，并且针对非线性系

统有很强的鲁棒性，因此广泛地应用于位置伺服控

制系统中［18-19］。文献［20］针对四旋翼无人机平动线

速度不可测、内外部存在扰动等因素影响，引入一种

同时具有鲁棒状态输出和平滑控制输入的扩张状态

观测器。通过该扩张状态观测器实现了对四旋翼无

人机轨迹的鲁棒控制。文献［21］提出了一种基于新

型扩张观测器的导弹滑模制导律，通过新型扩张观

测器实现了对该动态系统的扰动补偿，提高了该导

弹系统的拦截性能。文献［22］在考虑直流电机存在

的动态边端效应情况下，建立了基于定子电流、转子

磁链的电机全阶状态观测器，并通过波波夫超稳定

性理论实现了电机励磁电感的参数在线识别。文献

［23］针对三阶非线性扩张状态观测器，利用系数冻

结法对观测器的非线性系数进行修正，并通过极点

配置的方法进行整体系统的频带拓展，以此来实现

整体非线性系统的状态观测并对观测结果进行优化

配置。文献［24］提出了一种利用二项式展开的方法

来确定三阶非线性扩张状态观测器的观测系数，利

用带宽补偿策略进行扩张观测精度的提升。总体来

说，目前对非线性扩张观测器的设计主要适用于三

阶及以下的控制系统。对三阶以上的高阶系统的非

线性扩张状态观测器设计研究有限，有待于进一步

深入研究。

本文针对舵机伺服控制系统的状态特性，引入

了一个新的状态量来表示干扰项和外部参数摄动不

确定项。将原有的三阶伺服系统位置状态控制方程

扩充为一个四阶状态方程。针对新的四阶状态方程

设计出一个高阶非线性扩张状态观测器（High-order
Nonlinear Extended State Observer，HNLESO）。采用

类多项式的带宽补偿策略来实现对相应的非线性扩

张状态观测器的参数识别。通过设计变结构滑模控

制器对所设计的高阶非线性扩张状态观测器的状态

变量进行观测控制，并对整体位置伺服系统进行不

同控制策略下的仿真分析。结果显示，相比于传统

的 PID控制器，所设计的高阶非线性扩张状态观测器

具有更高的追踪精度和更好的稳态及动态性能。

2 控制原理与系统模型

2.1 燃气舵伺服控制系统原理

燃气舵伺服控制系统的工作原理如图 1所示，图

中 θp表示预设目标角度值，θa表示舵片偏转实际角度

值。当系统给定一定角度指令时，控制器接收通过

角度传感器反馈回来的 θa和 θp，控制器根据预设角度
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值和实际角度值并结合控制算法使无刷舵机输出相

应的角度，并通过传动机构输出相应的舵片偏转角

度。从而控制燃气舵系统产生相应的侧向控制力。

2.2 舵机数学模型

舵机采用无刷直流电机作为其控制对象，假定

无刷直流电机采用三相星形绕组连接方式，并且三

相绕组夹角呈 120°均匀分布。不考虑绕组间互感以

及线圈绕组内部的电感影响。除此之外，忽略涡流

和磁滞损耗。根据基尔霍夫电压定律可知无刷直流

电机的矩阵形式电压方程为
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式中 u1~u3分别表示三相绕组相电压，r为相电

阻，i1~i3分别表示三相绕组相电流，L1为每相绕组自

感，e1~e3为三相绕组瞬时反电动势。

根据文献［25］，上述平衡方程可以简化为

{u = L ⋅ didt + i ⋅ R + E
E = K e ⋅ ω

（2）

式中 u表示电机端电压，i表示相电流，R为相电

阻且 R=2r，L为相电感且 L=2L1，E表示反向电动势，Ke
为反电动势系数，ω为电机角速度。

电机转矩平衡方程为

{Jm ⋅ dωdt = T - T l - C f ⋅ ω
T = k t ⋅ i

（3）

式中 T为电机电磁转矩，T l为负载转矩，Jm 为电

机电子转动惯量，kt为电磁转矩系数，Cf为摩擦阻尼

系数。

结合式（1）~（3）可以得到电机输出角度和输入

电压间的关系为

u = Jm ⋅ L
k t

⋅ d3θdt3 + ( C f ⋅ Lk t + Jm ⋅ R
k t ) ⋅ d2θdt2 +

( C f ⋅ Rk t + K e) dθdt + ( Lk t ⋅ dT ldt + Rk t ⋅ T l)
（4）

传动机构选用齿轮传动，因此电机输出角度和

舵片偏转角度的关系为

θ a
θ
= M （5）

式中M表示齿轮传动传动比。

结合式（4）和式（5）可知舵片偏转角度和输入电

压间的关系为

u = Jm ⋅ L
k t ⋅ M ⋅ d3θdt3 + ( C f ⋅ Lk t ⋅ M + Jm ⋅ R

k t ⋅ M ) ⋅ d2θdt2 +
( C f ⋅ Rk t ⋅ M + K e

M ) ⋅ dθdt + ( Lk t ⋅ dT ldt + Rk t ⋅ T l)
（6）

设电机输出角度 θ为状态变量 x1，角速度 ω = θ̇
为状态变量 x2，角加速度 α = θ̈为状态变量 x3，可得电

机控制系统的状态方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3
ẋ3 = a ⋅ x3 + b ⋅ x2 + c ⋅ u + f ( t )
y = x1

（7）

式中 a = -( C f ⋅ L + Jm ⋅ RJm ⋅ L )，b = -( C f ⋅ R + K e ⋅ k tJm ⋅ L )，
c = k t

Jm ⋅ L，f（t）为 系 统 的 外 界 扰 动 且 f ( t ) = -( 1Jm ⋅
dT l
dt +

R
Jm ⋅ L ⋅ T l)。

3 控制器设计与仿真结果分析

3.1 四阶非线性扩张观测器设计

因为系统存在外界干扰项和参数摄动项，因此

需要通过观测器对该变换项进行估计。设定扩展状

态 x4，并对扩展状态做如下定义

{x4 = a ⋅ x3 + b ⋅ x2 + f ( t ) + Δc ⋅ uẋ4 = f （8）
式中 Δc=c-c0，c0为 c的估测值，f为系统带宽值。

则原系统的状态方程改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3
ẋ3 = x4 + c0 ⋅ u
ẋ4 = f
y = x1

（9）

针对式（9）设计如下非线性扩张状态观测器

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

d = y - x̂1
ẋ̂1 = x̂2 + β1 ⋅ d
ẋ̂2 = x̂3 + β2 ⋅ fal (d,γ1 ,δ )
ẋ̂3 = x̂4 + β3 ⋅ fal (d,γ2 ,δ ) + c0 ⋅ u
ẋ̂4 = β4 ⋅ fal (d,γ3 ,δ )

（10）

Fig. 1 Gas rudder servo control system
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式中 x̂ i为状态量 xi的观测值，β1~β4为非线性扩张

状态观测器增益系数，fal（•）函数为非线性连续幂次

函数，其定义为

fal (d,γ i ,δ ) =
ì

í

î

ïï
ïï

d

δ1 - γ i
|| d ≤ δ

|| d γ i ⋅ sign (d ) || d > δ
（11）

式中 δ为线性段长度且取值范围为 δ>0，γ为非线

性幂次系数且 0<γ<1。通过分析上式可以看出，该非

线性函数在误差较小的时候具有较大的函数值输

出，在误差较大的时候输出较小的函数值。

通过对上述非线性扩张状态观测器进行分析可

知，增益系数 βi的取值影响着整体的观测器精度。当

增益系数的取值在合适范围内时，适当的 fal（•）函数

可以使得观测器的观测状态趋近于实际状态。即误

差收敛到 | x̂ i - x i | ≤ g i，其中 gi为一个数值很小的正

数。文献［24］指出，增益系数 βi可以通过基于带宽 f

的多项式展开形式 (s + f) n来确定。通过调节观测器

的适当带宽可以使得系统整体有较好的稳态性能。

3.2 滑模控制器设计

针对式（9）系统设计如下滑模切换函数

{s = n1 ⋅ h + n2 ⋅ ḣ + ḧh = y - θ1d （12）
式中 θ1d为目标角度值，n1，n2满足 Hurwitzian多项

式条件且 n1>0，n2>0。
滑模函数到达条件为

lim
s → 0+ ṡ ≤ 0 ≤ lims → 0- ṡ （13）

则基于上述四阶非线性扩张状态观测器的滑模

控制器可以设计为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

u = 1
c0
⋅ ( )-n g ⋅ ŝ - Ẑ - Q̂ - T̂

Ẑ = n1 ⋅ ḣ̂ - θ1d
Q̂ = n2 ⋅ ḧ̂
T̂ = x̂4
ŝ = n1 ⋅ ĥ + n2 ⋅ ḣ̂ + ḧ̂

（14）

式中 Ẑ，Q̂，T̂，ŝ表示上述各个变量的观测状态。

3.3 滑模控制器收敛性分析

定义 Lyapunov函数为

V = 12 s2 （15）
对上式进行求导变换得

V̇ = sṡ = s (n1 ⋅ ḣ + n2 ⋅ ḧ + h) （16）
定义实际状态如下

ì

í

î

ïï
ïï

Z = n1 ⋅ ḣ
Q = n2 ⋅ ḧ
T = x4

（17）

令 Z͂ = Z - Ẑ，Q͂ = Q - Q̂，T͂ = T - T̂，s͂ = s - ŝ带
入上述公式得到

V̇ = s ( Z͂ + Q͂ + T͂ - n g ⋅ ŝ ) =
-n g ⋅ s2 + s ( Z͂ + Q͂ + T͂ + k g ⋅ s͂ ) （18）

上式后一项为各个观测状态误差，取 Δ max ≥
| Z͂ + Q͂ + T͂ + n g ⋅ s͂ |，则

V̇ ≤ -n g ⋅ s2 + 12 ⋅ ( s2 + Δ max2) =
-(2 ⋅ n g - 1)V + 12 ⋅ Δ max2

（19）

令 η = 2 ⋅ n g - 1，φ = 12 Δ max2。则上述方程的

解为

V ( t ) ≤ e-η ( t - t0 )V ( t0 ) + ∫
t0

t e-η ( t - τ )φ (τ )dτ =

e-(2ng - 1) ( t - t0 )V ( t0 ) - 1
2 (2n g - 1) Δ max

2 (1 - e-η ( t - t0 ) )
（20）

通过式（20）可得

lim
t → ∞ V ( t ) ≤

1
2 (2n g - 1) Δ max

2 （21）
当 ng足够大时可以保证 V̇ ( t ) ≤ 0，当 β取值合适

时所设计的非线性扩张状态观测器可以将观测状态

收 敛 至 实 际 状 态 。 因 此 整 体 Lyapunov 函 数 是 稳

定的。

3.4 仿真参数设计

将上述设计的非线性扩张状态观测器和滑模控

制器相结合，搭建得到整体高阶非线性扩张状态观

测 器 控 制 系 统 如 图 2 所 示 。 图 中 w 表 示 控 制 律

输出。

为验证所设计的高阶非线性扩张状态观测器的

稳定性和动态响应特性，采用电机分别进行传统 PID
控制器与所设计的高阶非线性扩张状态控制器下性

能仿真分析。仿真所用直流无刷电机参数如表 1所
示。上述非线性扩张状态观测器的仿真参数设计为

β1=920，β2=3.174×105，β3=4.8668×107，β4=2.79841×109，
γ1=0.94，γ2=0.505，γ3=0.3905，δ =0.01，k1=7400，k2=
203，kg=1200，c0=1.293×106。
3.5 跟踪性能分析

针对上述设计的高阶非线性扩张状态观测器，

给定一组舵角在±10°内变化的正弦跟踪曲线，见图

3。采用所设计的高阶非线性扩张状态观测器进行

跟踪性能仿真，并与传统 PID控制器下的跟踪性能进
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行对比。通过对跟踪性能效果图分析，可以看出所

设计的高阶非线性扩张状态观测器相比于传统的

PID控制器具有更好的跟踪效果，误差精度比传统的

PID控制器更高。通过对图 4的控制律输出可以看

出，所设计的高阶非线性扩张状态观测器系统稳定

且无大幅度的抖振产生。

针对所设计的高阶非线性扩张状态观测器进行

抗干扰性能分析。当系统稳定后外加扰动变化，通

过对扰动情况下的跟踪曲线进行分析，验证所设计

的高阶非线性扩张状态观测器的稳定性。通过图 5
可以看出所设计的高阶非线性扩张状态观测器的抗

扰动性能优于传统的 PID控制器。

3.6 响应性能分析

针对所设计的高阶非线性扩张状态观测器，采

用一组舵偏角从 0°~10°的阶跃曲线进行响应性能分

析，并与传统的 PID控制器进行对比。通过对图 6进
行分析可以看出，相比于传统的 PID控制器，所设计

的高阶非线性扩张状态观测器具有更快的响应时间

且无超调量的产生。响应时间相比于传统 PID控制

器提升了约 0.7s。
为了验证所设计的高阶非线性扩张状态观测器

的鲁棒性，在系统达到稳定状态后引入一组方波阶

跃干扰来验证其性能响应。通过分析图 7可以看出，

所设计的非线性扩张状态观测器具有更好的抗干扰

能力且响应特性要优于传统的 PID控制器。

Fig. 4 Control law output

Fig. 2 High-order nonlinear extended state observer system

Table 1 Simulating motor parameters

Parameters
Phase inductance/H
Phase resistance/Ω

Torque coefficient/（N·m/A）
Rotor inertia/（kg·m2）

Back electromotive force constant/（V/（rad/s））
Friction damping coefficient/（N·m/（rad/s））

Value
8×10-3
6
0.06

5.8×10-6
6.6×10-4
6.6×10-6

Fig. 3 Sinusoidal position tracking
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4 结 论

本文针对弹体固体火箭发动机上的燃气舵舵机

位置伺服系统进行研究。设计了基于该控制系统的

高阶非线性扩张状态观测器并对整体舵机伺服控制

系统进行仿真实验，得到以下结论：

（1）针对参数不确定项和摄动项所设计的非线

性扩张状态观测器可以有效地实现舵机伺服控制系

统的非线性跟踪控制，很好地解决系统的数学模型

构建问题。

（2）采用带宽补偿策略可以很好地对高阶非线

性扩张观测器的增益函数进行系数整定，从而很好

地调节整体系统的性能。

（3）基于高阶非线性扩张状态观测器的控制方

法相比于传统的 PID控制策略，不论是在跟踪精度上

还是动态响应上均有更好的性能体现。相比于传统

的 PID控制器，高阶非线性扩张状态观测器响应时间

在 0.1s以内，提升了约 0.7s，且没有位置超调量的产

生。而且该控制器相比于传统 PID控制器具有更好

的鲁棒性和抗干扰性。因此可以很好地实现舵机位

置伺服系统高精度控制。

致 谢：感谢国家自然科学基金、江苏省自然科学基金

的资助。
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