
大学第 7 组云台控制（火控）系统算法设计 

陈旭 

1. 方案简述 

1.1 确定云台基座坐标系 

𝑂𝑔𝑙𝑖坐标系，详见《大学 7组空地机器人坐标系标定》； 

 

1.2 确定可测信息 

云台运动信息：云台角度，角速度（陀螺，码盘反馈)； 

自动车运动信息 ：自动车位置，速度（码盘，单轴陀螺反馈）； 

目标相对运动信息：打击目标的相对位置，相对速度（视觉 PnP，激光雷达

检测）。 

 

1.3.确定可控对象 

 云台电机 q相电流指令值𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓
。 

1.4.确定工作方式 

 

图 1.4.1. 云台系统工作方式图 
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火炮打击策略 



 

2. 方案具体内容： 

2.1. 信息内容 

目标相对运动状态向量:  

𝑿𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

= [𝒙𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕
 ; 𝒚𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕,; 𝒛𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒙

𝒅𝒕𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒚

𝒅𝒕 𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒚

𝒅𝒕 𝒕𝒈𝟐𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

] 

云台运动状态向量： 

𝑿𝒈𝒍𝒊𝒂𝒄𝒕
= [𝒚𝒂𝒘𝒈𝒍𝒊𝒂𝒄𝒕

 ; 𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉𝒈𝒍𝒊𝒂𝒄𝒕
;
𝒅𝒚𝒂𝒘

𝒅𝒕 𝒈𝒍𝒊𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉

𝒅𝒕 𝒈𝒍𝒊𝒂𝒄𝒕

] 

自动车运动状态向量： 

𝑿𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕
=

[𝒙𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕
 ; 𝒚𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕,; 𝒛𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒙

𝒅𝒕𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒚

𝒅𝒕𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

;
𝒅𝒚

𝒅𝒕𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕

]。 

2.2. 可控对象内容 

𝑼𝒊𝒒𝒓𝒆𝒇
= [𝒊𝒒𝒚𝒂𝒘𝒓𝒆𝒇

 ; 𝒊𝒒𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉𝒓𝒆𝒇
] 

2.3. 控制策略 

利用得到的相关信息，结合重力和空气动力学等因素，可计算打击点的位置

相对于时间的函数𝑝𝑜𝑠𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘(𝑡)。进而转化为云台状态指令函数向量: 

𝑿𝒈𝒍𝒊𝒓𝒆𝒇
(𝒕)

= [𝒚𝒂𝒘𝒈𝒍𝒊𝒓𝒆𝒇
 ; 𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉𝒈𝒍𝒊𝒓𝒆𝒇

;
𝒅𝒚𝒂𝒘

𝒅𝒕 𝒈𝒍𝒊𝒓𝒆𝒇

;
𝒅𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉

𝒅𝒕 𝒈𝒍𝒊𝒓𝒆𝒇

] 

由于云台状态向量𝑋𝑔𝑙𝑖𝑎𝑐𝑡
各项内容均可测，将云台状态指令函数𝑋𝑔𝑙𝑖𝑟𝑒𝑓

(t)作

为一输入信号，设计能够使得𝑋𝑔𝑙𝑖𝑎𝑐𝑡
(t)对于𝑋𝑔𝑙𝑖𝑟𝑒𝑓

(t)达到最优跟踪的最优控

制器。 

 



2.4. 控制器设计 

首先对云台控制系统建模（如果无法建模，将采用系统辨识的方法近似）： 

X’ = A * x + b(X, u)(非线性) ; 

Y = E * X； 

其中:系统状态X = 𝑋𝑔𝑙𝑖𝑟𝑒𝑓
; 

   系统输入u = 𝑈𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓
 

E 为单位阵; 

状态 X 中的全部元素均为可测量。 

为了求解最优输出跟踪问题，首先对云台系统模型进行反馈线性化： 

定义一个输入变换: 

  u = 𝑈𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑋, 𝑣); 

使得原系统转化为一个等价的定常线性系统 

𝑋′ = 𝐴 ∗ 𝑋 + 𝐵 ∗ 𝑣; 

利用跟踪最优控制的方法，设计控制器。 

 (a)给定系统：𝑋′ = 𝐴 ∗ 𝑋 + 𝐵 ∗ 𝑣 

    Y = C ∗ X 

其中 X 为状态向量；v为原系统反馈线性化后的控制向量 A 为状态

转移矩阵，B为输入矩阵，C为输出矩阵，因为 X中的系统状态均可

测，故 C 暂时可取单位阵 E; 

 (b)综合性能指标： 

J =  
1

2
𝑒𝑇(𝑡1)𝑆𝑒(𝑡1) +

1

2
∫ [𝑒𝑇(𝑡)𝑄(𝑡)𝑒(𝑡) + 𝑢𝑇(𝑡)𝑅(𝑡)𝑢(𝑡)]𝑑𝑡

𝑡1

𝑡0

 

  其中： e(t) =  𝑋𝑔𝑙𝑖𝑟𝑒𝑓
(t) − 𝑋𝑔𝑙𝑖𝑎𝑐𝑡

(t)，为误差函数; 

    t1为终端时刻（预计开火时刻）; 

S 为终端性能指标（评定发射时刻 t1 的云台状态误差 e(t1)

对性能指标影响程度的定常矩阵）（评价打击是否准确）； 

Q(t)为过程性能指标（评定云台调节过程中的误差对性能指

标的影响程度，可以为时变矩阵）（评价收敛过程快慢）； 



R(t)为输入性能指标（评定云台调节过程中的输入对性能指

标的影响程度，可以为时变矩阵）（评价输入能量大小）。 

  根据射击参数，确定各个性能指标函数,进而确定综合性能指标 J。 

 (c)求解控制率，使得综合性能指标 J 取最小： 

求解方法: 变分法：构造哈密尔顿函数，得到正则方程组（状态方程

和协态方程），输入方程，横截条件，边界条件等，转化为求解黎卡

提方程的问题: 

1, 求解黎卡提方程满足边界条件的解 P(t)； 

2, 利用 P(t)，求解满足边界条件的解向量去 q(t) 

3, P(t),q(t)带入，可以求得最优控制率 

𝑣∗ = −𝑅−1(t)𝐵𝑇(𝑡)𝑃(𝑡)𝑥 + 𝑅−1(𝑡)𝐵𝑇(𝑡)𝑞(𝑡) 

至此，控制律设计完成，且能够使得综合性能 J 指标取得极小值。

（关于求解方法,mathmetica 和 Matlab 都提供了很成熟的函数，故

难度不大） 

3.可能存在的问题及解决方法 

问题 1：获取的目标运动信息的精度和采样带宽的问题 

解决方法：需实验验证； 

问题 2：炮弹动力学模型是否准确： 

解决方法：建模尽可能细化，然后通过实验修正参数，并制定较为完善

的校正方案，便于在比赛前迅速修正参数。 

问题 3：计算量问题: 

解决方法：动态性能指标定常化，同时简化终端性能指标，用“检测到

位后就进行射击”进行代替，进而可以使它转化为无限时间调节器的问

题，从而使得计算中间量 P(t)转换为定常矩阵 P,从而可以使计算量和存

储量均大大减小)； 


