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0    引言

 舰载火箭炮在行进过程中对目标物进行瞄准射击，

不同于传统的静瞄火箭炮，因受到海上波浪带来的扰动

影响，会给火箭炮的随动系统控制带来了极大的考验，

这个问题值得深入研究。

PID 算法有着架构简易、稳定以及便于调节等极大

优势，但因为 PID 数据不变的特征，不适用非线性实变

系统，无法满足动态响应的性能要求。因此智能控制成

为了当下的研究热点。

为了更好的控制减摇鳍，文献 [1] 抑制船舶在海上

航行时产生的剧烈摇摆，提出了一种基于 RBF 神经网

络自适应的滑模控制系统，仿真结果表明系统具有良好

的鲁棒性和自适应性。文献 [2] 针对电力系统负载预测

的问题，提出了一种基于 RBF 神经网络的短期预测模型，

通过仿真发现该模型具有优异的预测精度。

考虑到海上扰动，需要控制器有更快的响应速度，

能够及时调控火箭炮，本文在位置环设计以 RBF 神经

网络为基础的滑模控制器。

1    舰载武器系统的数学模型

舰载武器方位角和高低角的随动系统的原理相似，

故本文只对高低角数学模型进行分析。位置环的分析设

计如图 1 所示。

位置环的传递函数为：

式中： ω ref—指令速度；

某舰载武器随动系统滑模控制研究
覃晗    童仲志    唐东

（南京理工大学机械工程学院    江苏    南京    210094）

摘要：为了提高某舰载武器随动系统响应的快速性和准确性，对其进行滑模控制研究。为了抑制船舶在海
上航行时产生的剧烈摇摆，结合伺服系统的模型，设计了基于 RBF 神经网络的自适应滑模控制器，利用神
经网络的自学习能力来消除传统滑模控制的抖振问题。分析得出，该方案有助于维护整体系统的稳定性，
实现更为迅速的动态响应，提高控制精度，具有重要的实际工程应用价值。

关键词：舰载武器；神经网络；滑模控制

 K p—位置环控制器比例放大倍数；

 θ—输出角；

 TL—负载转矩。

2    2RBF 神经网络滑模控制器设计

2.1    RBF 神经网络的结构

RBF 网络的典型结果，具体信息可参考图 2，设定

输出层仅存在单一的结点，该结构更易扩充至多输出结

点。输入至隐层，即对应权值 1 固定连接。隐含层包括

对应的径向基函数相应的中心向量以及宽度即为 RBF
数据。隐含层各大结点，都运用同样的径向基函数，其

有丰富的形式，一般设定为高斯函数。隐层输出进行相

应的线性加权，最终建立对应的输出。

网络输入与输出之间的映射关系为：

 图 1    位置环简化框图

(1)

图 2    神经网络的结构图
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式中： m—在上述算式中代表的参数即隐含层结点数；

   －在上述算式中代表的参数即欧几里德范数；

                                                            ；
  wi—在上述算式中代表的参数即第 i 个基函数和输

出结点之间的连接权值 。

建立与训练 RBF 网络即应当借助该方式通过学习，

确认基函数的C i 与σ i 等数据，可在此基础上构建输入

和输出之间的映射关系。

2.2    RBF 神经网络基本学习算法

RBF 网络需求的数据有三部分：隐含层基函数中心、

方差，与隐含至输出之间的权值。RBF 网络之中，输出

与隐含层处理的任务有所区别，因此其学习策略也会有

所区别。输出层即围绕线性权开展对应的调控，运用了

线性优化方案，因此有着较为迅速的特征。隐含层即围

绕作用函数的数据开展调控，运用了非线性的方案，所

以学习速度迟缓，下面介绍 RBF 网络的基础方案。

2.2.1    直接计算法 
隐单元 RBF 中心，在相关输入样本之中以随机方

式选定，中心为固定状态。RBF 中心正式确认之后，隐

单元输出则是转化成已知状态，网络对应的连接权即可

依靠计算线性方程组的方式加以确认。 
当 RBF 选用高斯函数时，它可表示为：

 

式中：M—中心数；

   即选定中心的最大距离。

该情形中，宽度固定：  。
连接权量可结合下述公式进行计算：

    
式中： G +—矩阵的伪逆，即：

  
其中， G 由式（6）确定：

    

对给定问题，若是数据分布有代表性，其为简易、

具备可行性的方案。 
2.2.2    自组织学习选取 RBF 中心 

在该方法之中，RBF 中心处于可移动状态，借助自

组织学习来确认具体的位置。输出层线性权，可依靠对

应的学习规则加以计算。借助相关分析可得出，其为混

合式算法。自组织即围绕相关资源开展分配，处理目标

即让 RBF 中心处于整个输入空间最关键的位置。RBF
中心选择，可运用K 均值聚类的方案。其有着无监督的

特征。实际流程为： 
（1）初始化聚类中心 。通常会在输入

样本 之中，选定M 个样本充当对应的初

始中心。 
（2）将相关输入样本依据邻近规则开展分组，将

划分至最近的中心 ti 所处的聚类集合

。

（3）计算 的样本均值数据。获得新的

中心 ，依据前述流程开展计算，直至中

心并未产生变化方才停止，否则，转（2）。 

（4）计算均方差 即选定中

心间的最大距离。

（5）计算矩阵G 的各元素。 
（6）运用高斯消去法，对于（3）进行计算可获得

权阵W 。 
（7）确认网络输出Y=GW。因为输出、隐层间有着

特殊的线性映射，关于输出权值的分析，可运用最小二

乘等方案进行计算。

2.3    RBF 神经网络滑模控制器设计
状态轨迹实际存在的抖振，重点即相应切换增益 所

产生，而且 相对较大的情况下，抖振则会更加显著。依

托神经网络所具备的自学习以及自适应等功能开展调

控，能够高效管控抖振。RBF 控制器的具体架构可参考

图 3。

图 3 中，RBF 神经网络对应输入 ，输出绝

对值即相应的切换增益K。则：

  
式中： —高斯函数；

   w—隐含至输出层之间的连接权值。

  

式中：C i—第 i 个节点中心向量；

   ri—基宽向量第 i 个值。

(3)

（4）

（5）

（6）

图 3    RBF 神经网络滑模控制器

(8)

(7)

（2）
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定义目标函数：

  

式中：  。
神经网络连接权值的调整算法为：

      

式中： η—网络学习速率，  。 

y 与 iq 之间为正相关， 仅需要观察正负号，参数

可通过权值加以补偿，因此其中存在对应的

那么式（10）的数据是：

  

神经网络最终学习算法为：

  
式中： α—网络惯性系数， 。

3    实验仿真

本文对位置环控制器进行仿真实验。

控制器数据：滑模参数 c 1=150，c 2=200 ；学习速率 
η=0.6，惯性系数 a=0.05，误差指标E=0.15，切换增益

初始值ε=1，权值初始参数 0 ～ 1 随机值。

3.1    阶跃跟踪响应仿真实验 
首先采用阶跃响应实验对系统的响应性能进行仿

真。图 4 为基于 RBF 神经网络的滑模控制和传统滑模

控制的阶跃响应曲线。

从图 4 中可得出 RBF+SMC 控制策略到达稳态时间

为 1.1s, 稳态误差为 0.2mil。而 SMC 控制策略到达稳态

时间为 1.9s, 稳态误差为 0.9mil。因此，本文设计的控制

器相比传统滑模有着更好的控制效果，提高了系统的稳

定性。

3.2    正弦跟踪响应仿真实验
进一步验证控制器的动态跟踪性能，采取正弦信号

对系统进行仿真实验。图 5 为基于 RBF 神经网络的滑

模控制和传统滑模控制的正弦跟踪误差曲线。

从图 5 中可以看出 SMC 控制策略的稳态误差

为 ±2mil 左 右， 而 RBF+SMC 的 稳 态 误 差 保 持 在

±0.5mil，误差要小得多，有效地提高了系统稳定性。

4    结语

本文研究了舰载火箭炮控系统的控制策略，设计了

一种基于 RBF 的滑模控制器。仿真结果表明本文采用

的控制策略能够更好地加快系统的响应速度，提高舰载

武器精度以及稳定性。 
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 图 4    阶跃响应下系统响应曲线

 图 5    正弦跟踪误差曲线
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