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摘 要: 针对火炮身管振动影响射击准确度的问题,建立考虑身管微形变的炮塔动力学模型和状态空间模型.基于

该系统模型,利用多项式平方和 (SOS)方法设计非线性状态反馈控制器和非线性状态观测器,给出控制器和观测器

在设计时满足分离原理的条件.数值仿真结果表明,所提出的方法可以使火炮随动系统在驱动炮台的同时有效抑制

身管振动.
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Abstract: The gun turret dynamic model and state-space model of barrel elastic deformation are established aiming at the

issue that gun barrel vibration affects firing accuracy. Based on this system model, the nonlinear state-feedback controller and

nonlinear state observer are designed by means of sum of squares(SOS). Conditions compatible with the separation principle

for the controller and observer are given. The result of numerical simulation shows that this method performs effective

restraint on gun barrel vibration as the gun following system drives the turret.
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0 引引引 言言言

现代战争对武器反应的快速性和打击的准确性

要求日益增高,针对这一问题许多学者进行了大量研

究.文献 [1]分析了炮口振动对立靶散布特性的影响;

文献 [2]针对自行武器随动系统负载惯量大且具有时

变性的特点,设计了模型预测控制器;文献 [3-4]从弹

炮作用的角度分析了弹丸激发时火炮身管的振动情

况.分析可知,虽然身管刚度很大,炮口扰动属于微形

变,但是由于火炮本身的特殊性, 微小的炮口扰动也

会给射击带来很大的误差.目前, 炮塔随动系统对于

身管振动只是当作随机扰动来考虑,并且将炮塔简化

为恒定负载加扰动模型来处理[2,5].这样做不但炮口

指向控制精度有限,而且延长了武器的反应时间.为

了克服这一问题,进一步提高武器的反应速度和打击

精度, 需要建立考虑身管微振动的非线性被控模型,

并研究相关的非线性控制算法.

近年来,对多项式平方和 (SOS)技术的研究促进

了非线性控制理论的发展. SOS为寻找多项式矩阵不

等式的保守解提供了有效算法, 是多项式非线性系

统研究的有力工具.文献 [6]利用 SOS方法设计了基

于Lyapunov稳定性的非线性最优控制;文献 [7]基于

SOS方法分析了多项式非线性系统的吸引域; 文献

[8]针对多项式非线性系统设计了基于 SOS方法的故

障检测器;文献 [9-11]将 SOS方法用于卫星姿态控制

以及大角度机动控制律的设计;文献 [12]针对多项式

模糊系统研究了基于SOS方法的系统建模与控制综

合问题; 文献 [13-16]研究了 SOS方法在多项式非线

性系统鲁棒控制中的应用.

本文建立了包含身管微振动的炮塔动力学模型

和非线性状态空间模型, 并根据模型特征, 利用 SOS

方法分别给出了非线性状态观测器和非线性状态反

馈控制器的设计方法,分析了观测器和控制器在设计
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时满足分离原理的条件.

1 考考考虑虑虑身身身管管管微微微振振振动动动的的的炮炮炮塔塔塔控控控制制制模模模型型型

1.1 炮炮炮塔塔塔的的的动动动力力力学学学模模模型型型

以坦克炮塔为研究对象,其结构如图 1所示.
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图 1 炮台结构

在图 1中: 𝑂1为炮塔在方位向的旋转中心, 𝑂2为

身管在俯仰向的旋转中心, 两中心的距离为 𝑑; 坐标
系𝑂1-𝑋𝑌 𝑍为车体坐标系, 坐标轴𝑂1𝑋平行于水平

面指向车体正前方, 坐标轴𝑂1𝑍垂直于水平面向上,
坐标轴𝑂1𝑌 由右手法则确定; 坐标系𝑂2-𝜎𝜂𝛾为身管
坐标系, 坐标轴𝑂2𝜎沿未变形的身管中轴线指向炮

口, 坐标轴𝑂2𝜂在水平面内垂直于𝑂2𝜎轴指向身管

左侧,坐标轴𝑂2𝛾由右手法则确定; 𝜃1为炮塔方位角,
𝜃2为身管俯仰角.

由弹性体振动相关知识推导可知,对于形如身管
的轴对称弹性体,当其横向弹性形变𝑤(𝜎, 𝑡)为微小形

变时,可表示为

𝑤(𝜎, 𝑡) =
√

𝑤2
𝜂(𝜎, 𝑡) + 𝑤2

𝛾(𝜎, 𝑡),

𝑤𝜂(𝜎, 𝑡) =

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞1𝑖(𝑡),

𝑤𝛾(𝜎, 𝑡) =

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞2𝑖(𝑡). (1)

其中: 𝑤𝜂(𝜎, 𝑡)和𝑤𝛾(𝜎, 𝑡)分别为身管形变在𝑂2𝜂和

𝑂2𝛾方向上的分量, Φ𝑖(𝜎)为身管的第 𝑖阶振型函数,
𝑞1𝑖(𝑡)和 𝑞2𝑖(𝑡)分别为对应于𝑤𝜂(𝜎, 𝑡)和𝑤𝛾(𝜎, 𝑡)的第

𝑖阶模态坐标, 𝑁为所考虑的模态数, 𝑡为时间.

身管上某一点𝑃 在车体坐标系三轴向的分量表

示如下:

𝑃𝑍 = 𝜎 sin 𝜃2 + 𝑤𝛾(𝜎, 𝑡) cos 𝜃2,

𝑃𝑋 =

(𝜎 cos 𝜃2 + 𝑑− 𝑤𝛾(𝜎, 𝑡) sin 𝜃2) cos 𝜃1 − 𝑤𝜂(𝜎, 𝑡) sin 𝜃1,

𝑃𝑌 =

(𝜎 cos 𝜃2 + 𝑑− 𝑤𝛾(𝑥, 𝑡) sin 𝜃2) sin 𝜃1 + 𝑤𝜂(𝜎, 𝑡) cos 𝜃1.

(2)

以炮塔底端为零势能面, 炮塔的动能𝑇 和势能

𝑉 分别表示如下:

𝑇 =
1

2
𝐽1𝜃1

2
+

𝜌

2

w 𝑙

0
𝑣2(𝜎)d𝜎, (3)

𝑉 = −
w 𝑙

0
𝜌𝑔𝑃𝑍d𝜎 +

EI

2

w 𝑙

0

[(∂2𝑤𝜂(𝜎, 𝑡)

∂𝜎2

)2

+(∂2𝑤𝛾(𝜎, 𝑡)

∂𝜎2

)2]
d𝜎 + 𝑉0, (4)

𝑣2(𝜎) = ˙𝑃𝑋
2
+ 𝑃𝑌

2
+ 𝑃𝑍

2
. (5)

其中: 𝐽1为炮塔的转动惯量, 𝑣(𝜎)为身管𝜎处的速度,
𝜌为身管线密度, 𝑔为重力加速度, 𝑙为身管长度, EI为
身管的抗弯刚度, 𝑉0为除去身管以外炮塔部分的重力

势能, (⋅)运算为对时间 𝑡求导.

取拉格朗日量𝐿 = 𝑇 − 𝑉 ,代入拉格朗日第二类
方程[17]

∂

∂𝑡

( ∂𝐿

∂𝑞𝑗

)
− ∂𝐿

∂𝑞𝑗
= 𝑄𝑗 . (6)

其中: 𝑞为拉格朗日广义坐标, 在这里为 [𝜃1, 𝜃2, 𝑞11,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞1𝑁 , 𝑞21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞2𝑁 ]T; 𝑄𝑗为对应第 𝑗个广义坐标 𝑞𝑗

的主动广义力.

由于身管振动属于微形变,在求解式 (6)时除身
管弹性势能的项以外,其他含有 𝑞11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞1𝑁 , 𝑞21, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑞2𝑁的乘积项可以忽略,化简整理后可得如下由 (2𝑛+

2)个方程组成的方程组:⎧⎨⎩

𝐽1𝜃1 + 𝜌
w 𝑙

0

[
𝑓2𝜃1 + 𝑓

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞1𝑖−

2 sin 𝜃2𝑓𝜎𝜃1𝜃2 − 2𝑓 sin 𝜃2

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞2𝑖𝜃1

]
d𝜎 = 𝑀1,

𝜌
w 𝑙

0

[
𝜎2𝜃2 + 𝜎

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞2𝑖 + sin 𝜃2𝑓𝜎𝜃
2
1+

2𝜎 sin 𝜃2

𝑁∑
𝑖=1

Φ𝑖(𝜎)𝑞1𝑖𝜃1

]
d𝜎−𝜌𝑔 cos 𝜃2

w 𝑙

0
𝜎d𝜎 =𝑀2,

𝜌
w 𝑙

0
[𝑓Φ𝑖(𝜎)𝜃1 + Φ2

𝑖 (𝜎)𝑞1𝑖 − 2𝜎 sin 𝜃2Φ𝑖(𝜎)𝜃1𝜃2−

2 sin 𝜃2Φ
2
𝑖 (𝜎)𝑞2𝑖𝜃1]d𝜎+EI

w 𝑙

0

(∂2Φ𝑖(𝜎)

∂𝜎2

)2

𝑞1𝑖d𝜎= 0,

𝜌
w 𝑙

0
[𝜎Φ𝑖(𝜎)𝜃2 + Φ2

𝑖 (𝜎)𝑞2𝑖 + 𝑓 sin 𝜃2Φ𝑖(𝜎)𝜃
2
1+

2 sin 𝜃2Φ
2
𝑖 (𝜎)𝑞1𝑖𝜃1]d𝜎 − 𝜌𝑔

w 𝑙

0
Φ𝑖(𝜎) cos 𝜃2d𝜎+

EI
w 𝑙

0

(∂2Φ𝑖(𝜎)

∂𝜎2

)2

𝑞2𝑖d𝜎 = 0.

(7)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑓 = 𝜎 cos 𝜃2 + 𝑑, 𝑀1、𝑀2为火

炮随动系统在炮塔方位向和身管俯仰向的驱动力矩.

1.2 非非非线线线性性性状状状态态态空空空间间间方方方程程程

取𝑥 = [𝑥T
𝑎 , 𝑥

T
𝑏 ]

T, 𝑥𝑎 =[𝜃1, 𝜃2, 𝜃1, 𝜃2, sin 𝜃2, (cos 𝜃2

− 1)]T, 𝑥𝑏 = [𝑞11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞1𝑁 , 𝑞21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞2𝑁 , 𝑞11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞1𝑁 ,

(𝑞21 − 𝑞210), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑞2𝑁 − 𝑞2𝑁0)]
T, 𝑥𝑐 = [sin 𝜃2, cos 𝜃2]

T.
其中 𝑞210, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞2𝑁0为俯仰角为零时身管在重力作用

下弹性形变对应于各阶模态的坐标值.通过求解式
(7)可得到系统的非线性状态空间方程和输出方程



第 5期 王天雄等: 带有大刚度柔性梁系统的非线性控制 921

𝑥̇ =
1

𝑎(cos 𝜃2)
[𝐴(𝑥𝑎)𝑥+𝐵(𝑥𝑎)(𝑢+ 𝜁)], 𝑦 = 𝐶𝑥. (8)

其中: 𝑢 = [𝑀1,𝑀2]
T为系统控制输入量; 𝜁为常数向

量; 𝐴(𝑥𝑎)为 (4𝑁 +6)阶关于𝑥𝑎的多项式方阵, 𝐵(𝑥𝑎)

为 (4𝑁 + 6) × 2的关于𝑥𝑎的多项式矩阵, 𝑎(cos 𝜃2)为
关于 cos 𝜃2的多项式, 𝐴(𝑥𝑎), 𝐵(𝑥𝑎), 𝑎(cos 𝜃2)均通过
式 (7)求解 𝜃1, 𝜃2, 𝑞11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞1𝑁 , 𝑞21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞2𝑁后整理得
到,由于具体表达式比较复杂,限于篇幅不再给出.特
别说明, 𝑎(cos 𝜃2)为式 (7)求解结果中的分母多项式;
状态𝑥中, 𝑥𝑎可以由输出直接得到, 且 𝑦 = 𝑥𝑎; 𝐶 =

[𝐼6, 0]为 6× (4𝑁 + 6)的常数阵, 𝐼6为 6阶单位阵.

2 非非非线线线性性性局局局部部部镇镇镇定定定控控控制制制

2.1 预预预备备备知知知识识识

定定定义义义 1 设 𝑓(𝑥)是一个关于𝑥 ∈ 𝑹𝑛的多项

式,若存在一组多项式 𝑓1(𝑥), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑚(𝑥),使得 𝑓(𝑥) =
𝑚∑
𝑖=1

𝑓2
𝑖 (𝑥),则称 𝑓(𝑥)为 SOS多项式.

SOS多项式是非负的, 反之则不一定成立.检验
一个多项式是否为SOS多项式是一个凸优化问题,所
以在研究控制问题时,若将检验多项式的非负性放宽
为SOS检验,则会得到一个求解保守解的有效方法.

引引引理理理 1 设𝑃 (𝑥)为对称多项式矩阵, 若其对于
所有𝑥 ∈ 𝑹𝑛都非奇异,则有

∂𝑃 (𝑥)

∂𝑥𝑖
= −𝑃 (𝑥)

∂𝑃−1

∂𝑥𝑖
𝑃 (𝑥), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定定定理理理 1 设 𝛽 ⊂ 𝑹𝑛, 𝐹 (𝑥)、𝐷(𝑥)分别为 𝑞阶和

𝑝阶对称矩阵, 𝐸(𝑥) ∈ 𝑹𝑝×𝑞, 且其元素均为关于𝑥 ∈
𝛽的连续函数,则下列陈述等价: 1) 𝐷(𝑥) < 0, 𝐹 (𝑥) <

0; 2)存在标量𝜇 > 0,使得

[
𝐷(𝑥) 𝐸(𝑥)

𝐸T(𝑥) 𝜇𝐹 (𝑥)

]
< 0.

证证证明明明 类似于参考文献 [9], 2)⇒ 1)显然成立. 1)
⇒ 2), 记𝐺(𝑥) = 𝐸T(𝑥)𝐷−1(𝑥)𝐸(𝑥), 易知𝐺(𝑥) ⩽ 0,
且其特征值是关于𝑥的连续函数, 故在𝑥 ∈ 𝛽上存在

最小特征值𝜆𝐺 ⩽ 0.同理,在𝑥 ∈ 𝛽上, 𝐹 (𝑥)存在最大

特征值𝜆𝐹 ⩽ 0. 𝜆𝐺和𝜆𝐹 分别满足

𝜆𝐺𝐼𝑞 ⩽ 𝐺(𝑥) = 𝐸T(𝑥)𝐷−1(𝑥)𝐸(𝑥), ∀𝑥 ∈ 𝛽; (9)

𝐹 (𝑥) ⩽ 𝜆𝐹 𝐼𝑞, ∀𝑥 ∈ 𝛽. (10)

取𝜇0 = 𝜆𝐺𝜆
−1

𝐹 ⩾ 0, 结合式 (9)、(10), 当𝜇 > 𝜇0

时, 有𝜇𝐹 (𝑥) < 𝜆𝐺𝐼𝑞 ⩽ 𝐸T(𝑥)𝐷−1(𝑥)𝐸(𝑥), ∀𝑥 ∈ 𝛽.
再由Schur补引理可知, 2)成立. □

2.2 非非非线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计

为了后文叙述方便,设𝛼 ⊂ 𝑹4𝑁+6为有界闭集.

定定定理理理 2 对于系统 (8),假设有 (4𝑁 + 6)阶对称

多项式矩阵𝑃1(𝑥𝑐),对于𝑥 ∈ 𝛼非奇异, 2×(4𝑁+6)的

多项式矩阵𝐾(𝑥𝑎)以及常数 𝜖1 > 0, 𝜖2 > 0, 𝜖3 > 0,
表达式 𝑎(cos 𝜃2)−𝜖1, 𝑣T(𝑃1(𝑥𝑐)−𝜖2𝐼)𝑣, −𝑣T

(
𝑃1(𝑥𝑐)×

𝐴T(𝑥𝑎)+𝐾T(𝑥𝑎)𝐵
T(𝑥𝑎)+𝐴(𝑥𝑎)𝑃1(𝑥𝑐)+𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)

−
∑
𝑗∈𝐽

∂𝑃1(𝑥𝑐)

∂𝑥𝑗
𝐴𝑗(𝑥𝑎)𝑥+𝜖3𝐼

)
𝑣为 SOS多项式,则存在

非线性状态反馈控制器𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐)𝑥−𝜁使

得系统 (8)渐近稳定.其中 𝐽 = {5, 6}对应于𝑥𝑐在𝑥

中的行数,相应𝐵(𝑥𝑎)的 𝐽行元素均为 0, 𝑣 ∈ 𝑹4𝑁+6.

证证证明明明 沿用参考文献 [6]的思路,取Lyapunov函
数𝑉1 = 𝑥T𝑃−1

1 (𝑥𝑐)𝑥,易证结论成立. □
注注注 1 关于定理 2中的 𝑎(cos 𝜃2) − 𝜖1,只要对于

𝑥 ∈ 𝛼, 𝑎(cos 𝜃2)恒正或恒负,即可利用 SOS方法对系
统进行控制设计, 而且 𝑎(cos 𝜃2)由系统结构决定, 不
能设计.这里提出 𝑎(cos 𝜃2) − 𝜖1的要求, 一是为了使
定理叙述紧凑, 二是由于在本文建立的控制模型中,
经计算 𝑎(cos 𝜃2)是关于 cos 𝜃2的SOS多项式.

由于一部分状态𝑥𝑏不能从系统输出中直接得到,
为了实现系统的状态反馈控制,需要设计一个非线性
观测器从输出 𝑦中观测系统状态.

2.3 非非非线线线性性性状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

设系统观测器的状态方程和输出方程为

ˆ̇𝑥 =
1

𝑎(cos 𝜃2)
[𝐴(𝑥𝑎)𝑥̂+𝐵(𝑥𝑎)(𝑢+ 𝜁)+

𝑃−1
2 (𝑥𝑐)𝐿(𝑥𝑎)(𝑦 − 𝑦)],

𝑦 = 𝐶𝑥̂. (11)

其中: 𝑦、̂𝑥、̂̇𝑥分别为 𝑦、𝑥、̇𝑥的观测值, 𝑃−1
2 (𝑥𝑐)𝐿(𝑥𝑎)

为待设计的观测增益.取观测误差 𝑒 = 𝑥 − 𝑥̂,结合式
(8)、(11)可得

𝑒̇ =
1

𝑎(cos 𝜃2)
[𝐴(𝑥𝑎)− 𝑃−1

2 (𝑥𝑐)𝐿(𝑥𝑎)𝐶]𝑒. (12)

非线性状态观测设计问题具体而言是设计观测

增益𝑃−1
2 (𝑥𝑐)𝐿(𝑥𝑎)使系统 (12)对于𝑥 ∈ 𝛼渐近稳定.

定定定理理理 3 对于系统 (12),假设有 (4𝑁 +6)阶对称

多项式矩阵𝑃2(𝑥𝑐),对于𝑥 ∈ 𝛼非奇异, (4𝑁+6)×6的

多项式矩阵𝐿(𝑥𝑎)以及常数 𝜖1 > 0, 𝜖4 > 0, 𝜖5 > 0,且
表达式 𝑎(cos 𝜃2)−𝜖1, 𝑣T(𝑃2(𝑥𝑐)−𝜖4𝐼)𝑣, −𝑣T

(
𝐴T(𝑥𝑎)

× 𝑃2(𝑥𝑐) − 𝐶T𝐿T(𝑥𝑎) + 𝑃2(𝑥𝑎)𝐴(𝑥𝑎) − 𝐿(𝑥𝑎)𝐶 +∑
𝑗∈𝐽

∂𝑃2(𝑥𝑐)

∂𝑥𝑗
𝐴𝑗(𝑥𝑎)𝑥 + 𝜖5𝐼

)
𝑣为 SOS多项式, 则系统

(12)渐近稳定.其中: 𝐽 = {5, 6}对应于𝑥𝑐在𝑥中的行

数,相应𝐵(𝑥𝑎)的 𝐽行元素均为 0, 𝑣 ∈ 𝑹4𝑁+6.

证证证明明明 同定理 1的证明, 取Lyapunov函数𝑉2 =

𝑒T𝑃2(𝑥𝑐)𝑒,易证结论成立. □

2.4 非非非线线线性性性系系系统统统综综综合合合

下面分析带有状态观测器 (11)的非线性系统 (8)
的控制问题.设系统的控制输入为𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥𝑎) ×
𝑃−1
1 (𝑥𝑐)𝑥̂− 𝜁,则系统 (8)、(12)可重写为[

𝑥̇

𝑒̇

]
=

1

𝑎(cos 𝜃2)

[
𝐻1 𝐻2

0 𝐻3

][
𝑥

𝑒

]
. (13)

其中: 𝐻1 = 𝐴(𝑥𝑎) + 𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐), 𝐻2 =

−𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐), 𝐻3 = 𝐴(𝑥𝑎) − 𝑃−1

2 (𝑥𝑐) ×
𝐿(𝑥𝑎)𝐶.

定定定理理理 4 若系统 (8)存在非线性状态反馈控制
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律𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐)𝑥 − 𝜁和非线性观测增益

𝑃−1
2 (𝑥𝑐)𝐿(𝑥𝑎), 则存在非线性状态反馈控制器和观
测器使得系统 (13)在𝑥 ∈ 𝛼内渐近稳定.

证证证明明明 取Lyapunov函数𝑉0 = [𝑥, 𝑒]T𝑃0(𝑥𝑐)[𝑥, 𝑒].
其中: 𝑃0(𝑥𝑐) = diag{𝑃−1

1 (𝑥𝑐), 𝜇𝑃2(𝑥𝑐)}, 𝜇为某一标
量常数.由于系统 (8)满足定理 2和定理 3, 𝑃1(𝑥𝑐)、

𝑃2(𝑥𝑐)均正定,显然对于𝑥 ∈ 𝛼,有𝑉0 > 0.又有

∂𝑉0

∂𝑡
=

1

𝑎(cos 𝜃2)

[
𝑥

𝑒

]T [
𝑆1 𝑆2

𝑆T
2 𝜇𝑆3

][
𝑥

𝑒

]
, (14)

其中

𝑆1 = 𝑃−1
1 (𝑥𝑐)𝐴(𝑥𝑎) + 𝑃−1

1 (𝑥𝑐)𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐)+

𝐴T(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐) + 𝑃1(𝑥𝑐)𝐾

T(𝑥𝑎)𝐵
T(𝑥𝑎)𝑃

−1
1 +∑

𝑗∈𝐽

∂𝑃−1
1 (𝑥𝑐)

∂𝑥𝑗
𝐴𝑗(𝑥𝑎)𝑥,

𝑆2 = −𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)𝑃
−1
1 (𝑥𝑐),

𝑆3 = 𝑃2(𝑥𝑎)𝐴(𝑥𝑎)− 𝐿(𝑥𝑎)𝐶 +𝐴T(𝑥𝑎)𝑃2(𝑥𝑐)−

𝐶T𝐿T(𝑥𝑎) +
∑
𝑗∈𝐽

∂𝑃2(𝑥𝑐)

∂𝑥𝑗
𝐴𝑗(𝑥𝑎)𝑥.

𝐽 = {5, 6}对应于𝑥𝑐在𝑥中的行数, 相应𝐵(𝑥𝑎)的 𝐽

行元素均为 0.

将式 (14)分别左乘和右乘 diag{𝑃1(𝑥𝑐), 𝐼}, 并由
引理 1得到

∂𝑉0

∂𝑡
=

1

𝑎(cos 𝜃2)

[
𝑥

𝑒

]T [
𝐹1 𝐹2

𝐹T
2 𝜇𝐹3

][
𝑥

𝑒

]
, (15)

其中:𝐹1 =𝐴(𝑥𝑎)𝑃1(𝑥𝑐)+𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎)+𝑃1(𝑥𝑐)𝐴
T(𝑥𝑎)

+𝐾T(𝑥𝑎)𝐵
T(𝑥𝑎)−

∑
𝑗∈𝐽

∂𝑃1(𝑥𝑐)

∂𝑥𝑗
𝐴𝑗(𝑥𝑎)𝑥, 𝐹2 =−𝑃1(𝑥𝑐)

×𝐵(𝑥𝑎)𝐾(𝑥𝑎), 𝐹3 = 𝑆3.

由于系统 (8)满足定理 2, 𝑎(cos 𝜃2) > 0.取𝐷(𝑥)

= 𝐹1, 𝐸(𝑥) = 𝐹2, 𝐹 (𝑥) = 𝐹3,又由定理 1∼定理 3可
知, 一定存在一个标量𝜇, 使得式 (14)小于零, 即对
于𝑥 ∈ 𝛼, ∂𝑉0/∂𝑡 < 0.因此系统 (13)渐近稳定. □

定理 4实质上说明了对于系统 (8), 若𝑥 ∈ 𝛼, 则
其非线性控制器和非线性观测器的设计满足分离原

理,可以根据定理 2和定理 3独立设计.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

设炮塔除身管外部分的转动惯量为 17 792
kg⋅m2, 身管长度为 6 m, 线密度为 92.38 kg/m, 抗弯
刚度为 3.65 × 107 N⋅m2,炮塔旋转中心到身管旋转中
心的距离为 0.5 m.

为了计算方便,以炮塔俯仰向为例仅考虑前两阶
振动模态来设计观测器和控制器,此时系统状态变为
[𝜃2, 𝜃2, sin 𝜃2, (cos 𝜃2 − 1), ˙𝑞21, ˙𝑞22, (𝑞21 − 𝑞210), (𝑞22 −
𝑞220)]

T,同时系统 (8)也作相应变化.设炮塔需要从俯
仰角 15∘调整到零, 即初始状态为 [0, 0.261 8, 0.258 8,

−0.034 1, 0, 0, 9.5× 10−5, 5.754× 10−5]T,目标状态为
[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T.

根据定理 2和定理 3求解得到非线性状态观测
器增益和控制器增益,此时𝑃1和𝑃2求得为常数矩阵.
限于篇幅,这里只给出观测增益的第 1行. 𝐾(𝜃2)𝑃

−1
1

= [−147.12 𝜃2
2
+ 745.2 𝜃2 − 15 737.8,−0.079 𝜃2

2
+

0.37 𝜃2−7.8,−128.3 𝜃2
2
+386.6 𝜃2−13 692.7, 210.3 𝜃2

2−
1 436.9 𝜃2 + 22 799.6,−40.2 𝜃2

2
+ 291 𝜃2 − 4 958.9,

77.7 𝜃2
2
+ 44.7 𝜃2 + 3852.8, 4 366.3 𝜃2

2
+ 947.7 𝜃2 −

544 225.0,−19 708.8 𝜃2
2−2 645.5 𝜃2−5 447 788.0]. 𝑃−1

2

× 𝐿(𝜃2)的第 1行为 [8 676.5 𝜃2
2 − 8.9 𝜃2 + 25 320.1,

1.2 𝜃2
2 − 10.3 𝜃2 + 925.3, 1.4 𝜃2

2
+ 496.0 𝜃2 + 1385.9,

−0.4 𝜃2
2
+ 280.1 𝜃2 + 14 050.6].

系统状态观测误差如图 2和图 3所示,身管俯仰
角度和末端振动情况如图 4和图 5所示.
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图 2 模态速度观测误差
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图 3 模态位置观测误差
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图 4 身管俯仰角
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从图中可以看出,观测误差收敛迅速,系统在非
线性状态反馈控制器作用下,俯仰角向目标角度机动
的同时身管振动得到了一定的抑制.

4 结结结 论论论

结合身管刚度大,微形变不可忽略的特点, 建立
并简化了带有大刚度柔性梁结构的炮塔动力学模型

和状态空间模型.以 SOS方法为基础给出了该系统非
线性状态观测器和控制器的设计方法,仿真算例表明
该方法正确有效.考虑到在实际作战对抗中, 炮塔会
受到外界各种谱噪声的干扰,所以将噪声干扰引入到
前述模型中,研究其非线性鲁棒控制方法是下一步工
作的重点.

另外, 由于系统模型较复杂且硬件设备条件有

限,此次未能给出炮塔方位向和俯仰向同时机动控制

的仿真实验结果.待设备条件成熟或找到进一步简化

模型的方法后还需补充此部分工作.
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