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摘 要：针对防空火炮对随动控制系统跟踪精度高和强鲁棒性的要求， 提出一种基于改进粒子群蚁狮优化

（Improved Particle Swarm Optimization-Antlion Optimization， IPSO-ALO）算法的火炮随动系统控制策略。

首先在建立火炮交流伺服系统模型的基础上， 分析了位置控制器结构； 其次， 利用改进的蚁狮算法优化了位

置环PI控制器， 为解决算法迭代后期蚁狮的多样性降低导致陷入局部最优的问题， 并且为保证得到最优参

数， 将 PSO算法与 ALO算法融合， 利用粒子群算法更新蚁狮位置， 进一步更新蚁狮算法的精英主义阶段， 
并且分别在粒子群算法中引入自适应非线性递减惯性权重系数， 加强算法在后期的局部搜索能力， 在蚁狮算

法中引入动态比例系数和非线性动态权重， 提高了算法的全局搜索能力； 最后， 在MATLAB/Simulink建模

仿真并分析了各控制器作用下系统的稳定性、 跟踪性及鲁棒性。仿真结果表明， IPSO-ALO算法对于PI控
制的各种性能指标最优， 其调节时间较 IPSO和 IALO分别提升 18. 2%和 33. 1%， 所设计的控制器能够使火

炮随动系统获得更好的响应特性和跟踪精度， 抗干扰能力强， 有较强的鲁棒性， 证明了该方法的有效性。
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Abstract： Aiming at the requirements of high tracking accuracy and strong robustness for the servo con-
trol system of anti-aircraft artillery， a control strategy for the artillery servo system based on an improved 
particle swarm antlion optimization algorithm was proposed.  Firstly， based on the establishment of the 
artillery AC servo system model， analyzed the structure of the position controller； Secondly， the 
improved antlion algorithm was used to optimize the position loop PI controller.  In order to solve the prob-
lem that the diversity of antlions decreases in the late iteration of the algorithm and leads to local optimiza-
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tion， and to ensure the optimal parameters， the PSO algorithm and ALO algorithm were integrated， 
using particle swarm optimization algorithm to update the antlion position， further updating the elitist stage 
of the ant-lion algorithm， and introducing adaptive nonlinear decreasing inertia weight coefficients in the 
particle swarm algorithm to enhance the algorithm’s local search ability in the later stage， introducing 
dynamic proportion coefficients and nonlinear dynamic weights in the antlion algorithm to improve the algo-
rithm's global search ability； Finally， model and simulate in MATLAB/Simulink， and analyze the system 
stability， tracking performance， and robustness under the action of each controller.  The simulation results 
show that the IPSO-ALO algorithm is the best for various performance indicators of PI control， with an 
increase of 18. 2% and 33. 1% in adjustment time compared to IPSO and IALO， respectively.  The 
designed controller can achieve better response characteristics and tracking accuracy for the artillery servo 
system， with strong anti-interference ability and strong robustness， proving the effectiveness of this 
method.
Key words： anti-aircraft artillery； follower system； antlion algorithm； particle swarm optimization； 

robustness

0　引　言

对于现代火炮火力控制系统， 火炮随动系统

是其重要的组成环节之一。现代战争和军事技术

的发展对火炮随动系统的性能提出了更高的要

求， 其跟踪性能直接影响火炮的射击精度和动态

特性。压制火炮本身具有机动性强、 负载大、 惯
量大等特点［1］， 由于受战场环境约束、 冲击、 传动

摩擦、 测量延迟等各种因素的影响， 火炮随动控

制系统具有非线性和不确定性［2］。为了使其获得

更好的动静态性能， 一般采用三闭环控制结构， 
当系统参数发生较大变化时， 采用传统控制策略

难以取得理想的控制效果， 因此， 需要采用先进

控制策略来设计具有更高鲁棒性和抗干扰能力的

控制算法［3］， 从而使系统满足跟踪精度的要求。

为解决火炮随动控制系统中存在的外部干扰

和参数扰动等问题， 已有研究人员采用基于K-均
值与惯性权重指数递减的粒子群优化算法对随动

系统调节器参数进行优化［4］。张高生等［5］针对防

空火炮传统滑模控制中抖振的缺点， 设计了一种

连续滑模控制算法， 对火炮随动系统的运动轨迹

进行控制。雷曙遥等［6］针对无人战车火炮速度环

设计了一种自抗扰控制器， 并对 PID 控制算法、 
复合内模控制算法以及自抗扰控制算法的控制精

度和抗扰能力进行了仿真对比。Zheng 等［7］在建

立电机-机构耦合动力学模型的基础上构造了一个

计算转矩的控制器， 其不确定性利用径向基函数

神经网络来进行估计， 使用一种改进的自适应算

法来估计 RBFNN 的权值， 并通过补偿控制器来

补偿不确定观测器的估计误差。荀盼盼等［8］利用

回路整形法设计了一种QFT鲁棒控制器用于带有

不确定参数的火炮随动系统模型上， 有效改善了

随动系统由于非线性扰动等因素导致的控制精度

不高的现象。王继超等［9］将经自适应模拟退火粒

子群优化算法优化参数后的模糊控制器和传统

PID 控制器分别运用在火炮随动控制系统的位置

环上， 并对比了两种控制器的位置响应、 抗转矩

扰动能力和目标跟踪能力。以上控制方法均取得

了较好的目标跟踪性能。

蚁狮算法（Antlion Optimization， ALO）［10］原

理比较简单， 在一些优化求解问题上具有优势。

为进一步提高火炮随动系统的控制精度， 本文提

出 IPSO-ALO 算法优化随动系统的位置环 PI 控
制， 加快 ALO算法整体寻优速度， 帮助算法跳出

局部最优。所提算法同时具有 ALO 和 PSO 算法

的特点， 这种组合改进了整体优化机制， 从而可

以提升系统控制精度和鲁棒性。

1　火炮随动系统模型的建立

火炮伺服系统通常采用位置环、 速度环和电

流环三闭环控制结构。该受控系统主要包括执行

电机、 减速器、 火炮身管和角度传感器等［11］。火

炮伺服系统结构如图 1 所示。

图 1 中： θi 为目标位置； ω ref 为角速度参考值； 
L 为电机电枢电感； R 为绕组电阻； Kc 为转矩系

数； Ke 为电机反电动势系数； Te 为电磁转矩； TL
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为扰动转矩； Kω 为速度环的反馈系数； J为转动惯

量； B 为粘性摩擦系数； ωr 为电机输出角速度； 
i为减速比； θ为实际位置。

将目标位置 θi 与火炮身管位置 θ 的差值输入

位置环的调节器， 位置控制器产生速度设定值， 
使随动系统能够准确跟随定位。执行电机采用永

磁同步电机（PMSM）， 其数学模型包括电机的物

理方程、 转矩方程和运动方程。PMSM 电机通过

矢量控制可实现交流电机的有效解耦， 通过坐标

变换， 将定子电流分解为励磁的直轴电流 id 和产

生转矩的交轴电流 iq，从而独立控制磁链和转

矩［12］。假设电机为理想电机， 建立其在两相旋转

坐标系d-q下的数学模型如下：

电压方程表示为

■

■

■

|
||
|

|
||
|

ud = Rsid + dψd

dt
- ωr ψq，

uq = Rsiq + dψq

dt
+ ωr ψd。

（1）

定子磁链方程为

■
■
■

ψd = Ldid + ψf，

ψq = Lqiq。 （2）

转矩方程为

Te = 3
2 np[ψfiq + (Ld - Lq) id iq ]。 （3）

最后， PMSM的运动方程为

■

■

■

|
||
|

|
||
|

J
dωm

dt
= Te - TL - Bmωm，

dθ
dt

= 1
i

ωm。
（4）

各式中： ud， uq 分别为 d， q 轴的电压， V； id， 
iq 分别为d， q轴的电流， A； Rs 为定子相电阻， Ω； 
ψd， ψq， ψf 分别为 d， q 轴的磁链和永磁体磁链， 
Wb； Ld， Lq 分别为d， q轴的电感， H； np 为电机的

极对数； ωm为电机机械角速度， rad/s。
以PMSM作为火炮随动系统的执行机构， 用

来带动火炮身管进行高低方向运动。交流伺服控

制系统采用三闭环控制， 采用 id = 0控制策略， 搭
建三闭环位置控制系统如图 2 所示。

2　改进的 IPSO⁃ALO 算法

2. 1　IPSO⁃ALO 算法

ALO算法的核心思想是模拟蚁狮挖制漏斗状陷

阱捕食蚂蚁的机制实来现全局寻优， 该算法原理比

较简单， 可变动的调节参数较少。具体算法步骤如下：

首先需要初始化的参数有蚂蚁个数 N、 迭代

次数 T、 维度 d， 以及通过式（5）随机初始化 N 个

蚂蚁和N个蚁狮的位置Xi，d。

Xi，d = rand ( bu - b l ) + b l， （5）

式中： Xi，d 表示第 i只蚂蚁或蚁狮在维度d的位置； 

图 1　火炮随动系统结构框图

Fig. 1　Block diagram of artillery servo system

图 2　交流伺服系统三闭环矢量控制策略框图

Fig. 2　Block diagram of three closed-loop vector control strategy for AC servo system
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bu、 b l分别为搜索空间的上下边界。

蚂蚁的随机游走会受到蚁狮陷阱的影响， 对
这一假设进行数学建模， 即

ht
i = Antliont

j + ht， （6）

ct
i = Antliont

j + ct， （7）

式中： ht和 ct分别为第 t次迭代时所有蚂蚁搜索区间

的上下边界； Antliont
j为第 t次迭代时第 j只蚁狮的位

置； ht
i和 ct

i分别为第 t次迭代时第 i只蚂蚁搜索区间

的上下边界。

当蚂蚁在随机游走过程中掉入陷阱后， 蚁狮

会缩减陷阱规模来困住蚂蚁， 该过程可建模为蚂

蚁随机游走超球面的半径会自适应地减小， 即

b l =
b l

I
， （8）

bu = bu

I
， （9）

式中： I为比率， I =
■
■

■

||||

||||

1， 0 < t ≤ 0. 1tmax，

10ω × t
tmax

， t > 0. 1tmax。
通常为了提高算法收敛能力， ω 常被定义为

分段函数

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|
|

ω = 2，0.1tmax < t ≤ 0.5tmax，

ω = 3，0.5tmax < t ≤ 0.75tmax，

ω = 4，0.75tmax < t ≤ 0.9tmax，

ω = 5，0.9tmax < t ≤ 0.95tmax，

ω = 6，0.95tmax < t ≤ tmax。
（10）

蚂蚁通过随机游走来更新它们的位置， 因此

对蚂蚁建立随机游走模型
X t

i，d =
[0，cumsum ( )2r ( )t1 - 1 ，cumsum ( )2r ( )t2 - 1 ，

]⋯，cumsum ( )2r ( )tn - 1 ，

（11）

式中： cumsum 为随机游走步长的累加和； n 为最

大游走次数； r ( t )为随机函数。

为了将随机游走保持在搜索空间内， 采用

式（12）对蚂蚁随机游走进行归一化处理。

X t
i，d = ( X t

i，d - ai )×( ht
i - ct

i )
bi - ai

+ ct
i， （12）

式中： bi和 ai分别为第 t次迭代时， 第 i只蚂蚁游走

范围的最大值和最小值。

蚂蚁最终的位置更新会受到轮盘赌策略决定

出的蚁狮和当前适应度值最优的精英蚁狮的影

响， 即

Ant t
i = Rt

A + Rt
E

2 ， （13）

式中： Rt
A和Rt

E分别为蚂蚁围绕轮盘赌策略选出的

蚁狮和精英蚁狮游走获得的位置［13］； Ant t
i 为第 t次

迭代时第 i只蚂蚁的位置。

蚁狮捕捉蚂蚁后要求蚁狮将其位置更新为被猎

杀蚂蚁的位置， 即通过蚂蚁位置更新蚁狮位置， 规
则为

Antliont
j = Ant t

i   if  f (Antliont
j)> f ( Ant t

i )。（14）

粒子群算法（PSO）常用于解决连续优化问题， 
它概念简单， 易于实现， 同时它也存在早熟收敛的

问题。而ALO算法在迭代后期时， 蚂蚁的随机游走

会受到精英蚁狮的高度约束， 容易使算法陷入局部

最优［14］。

考虑 ALO、 PSO 的优缺点， 本文提出一种将

ALO、 PSO结合的优化算法， 将 PSO算法用于更

新蚁狮位置步骤， 从而进一步更新ALO算法的精

英主义阶段［15］， 避免蚂蚁的随机游走侧重于精英

蚁狮周围而陷入局部最优。本文还分别针对PSO
算法和ALO算法进行了改进， 在PSO算法中引入

自适应非线性递减惯性权重系数， 加强算法在后

期的局部搜索能力； 在ALO算法中引入动态比例

系数和非线性动态权重， 提高ALO算法的全局搜

索能力， 降低算法陷入局部最优的可能性。

2. 2　自适应非线性递减惯性权重系数的引入

传统 PSO算法虽然具有较快的收敛速度， 但
其后期容易陷入局部最优， 求解精度低。惯性权

重 ω 较大有利于全局搜索， 但会造成解的准确度

下降， 而惯性权值较小则更利于局部搜索， 缺点

是收敛速度降低易出现“早熟”现象。本文引入自

适应非线性递减惯性权重系数， 在粒子迭代的过

程中， 非线性递减惯性权重系数随着迭代次数的

增加而减小， 使得算法在后期局部搜索能力变

强， 从而提高了算法的求解精度。

自适应非线性递减惯性权重系数定义为

ωi( k ) =
■

■

■

||||

|
||
|

ωmin +( )ωmax - ωmin
f ( )xk

i - f k
min

f k
average - f k

min
， f ( )xk

i ≤ f k
average

ωmax， f ( )xk
i > f k

average，

（15）
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式中： ωmax 和 ωmin 是设置的最大、 最小惯性系数， 

取 ωmax=0. 9， ωmin=0. 4； f k
average =∑

i = 1

n

f ( xk
i )/n 为

第 k次迭代时所有粒子的平均适应度值； f ( xk
i )为

第 k 次迭代时， 种群中 n 个个体中， 第 i 个个体的

适应度值。

由式（15）可以看出， 若当前粒子的适应度值

小于粒子平均适应度值时， 说明离最优解近， 应
使其搜索速度减慢， 加强局部搜索； 反之， 说明离

最优解远， 应该加快搜索速度， 加大全局搜索

力度［16］。

2. 3　改进的蚁狮优化

原始的ALO算法在迭代后期主要进行局部搜

索， 随着搜索步长和搜索速度的降低， 导致蚁狮

的多样性降低［17］，这时蚂蚁可能向适应度比较差

的蚁狮学习， 容易使算法陷入局部最优。为了提

高ALO算法的全局搜索能力， 引入动态比例系数

和非线性动态权重策略。

刘景森等［18］采用动态比例系数对蚂蚁围绕轮

盘赌选出来的蚁狮游走进行了改进， 即

AntP t
i = (0.8 - 0.8 × t

T
× rand ( · ) ) Rt

A +

(0.2 + 0.8 × t
T

× rand ( · ) ) Rt
E， （16）

式中： t 为当前迭代次数； T 为最大迭代次数； 
rand ( · )为0~1之间的随机数。

上述改进方法能有效提升了算法前期的搜寻能

力和后期的开发能力。针对迭代后期蚂蚁的随机游

走侧重于精英蚁狮周围， 本文采用非线性动态权重

来改进Rt
E的比例系数， 随着迭代次数的增加， 减少

精英蚁狮对蚂蚁随机游走的权重。动态权重定义为

ωI = ωstart -( ωstart - ωend ) × ( t
T ) 2

， （17）

式中： ω( t )为自适应权重； ωstart 为权值的最大值； 
ωend为权值的最小值。

综上所述， 在本文 IALO算法中的蚂蚁位置更

新为

AntP t
i =(0.8-0.8× t

T
×rand ( · ) ) Rt

A+ωI×Rt
E。

（18）

2. 4　IPSO⁃ALO 算法流程

本文采用改进的ALO算法不断优化更新火炮

随动系统的位置环 PI 控制器的参数并寻求最优

解， 所提出的 IPSO-ALO 策略伪代码如算法 1 所

示， 算法的流程如图 3 所示。

图 3　IPSO-ALO算法流程图

Fig. 3　IPSO-ALO algorithm flow chart

算法算法1：： IPSO-ALO模型策略

t—Current iteration loop,
T—The max iters,
N—The number of ants and antlions。
1） 初始化： 使用式(5)随机初始化函数产生蚁狮位置Xi,d

 antlion=initialization(N,d,bu,b l)
 ant=initialization(N,d,bu,b l)
2) 适应度计算： 使用 fITAE = ∫( t· | e | )作为适应度函数计算蚂蚁的

适应度
 fitness=∫( t· | e | )
 sorted_ant=sorted(fitness)
 elite_antlion=sorted_ant(1,：)
3) 迭代更新
 while t<T
  for every ant i=1,2,…,N
   Calculate proportion using roulette
   ants walk around elite antlion using Eq.(11)
  end for
  update ant_position using Eq.(18)
  for every antlion i=1,2,…,N
   update antlion using PSO
  end for
  update the elites library
 end while
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算法1中， IPSO-ALO策略设置迭代次数 t、 T
及蚂蚁和蚁狮的种群数量N， 以式（5）随机初始化

函数产生蚁狮位置Xi，d。使用 fITAE = ∫( t·|e| )作为适

应度函数计算蚂蚁与蚁狮的适应度， 将当前适应

度值最优的蚁狮作为精英蚁狮 Rt
E， 通过轮盘赌选

出一只蚁狮Rt
A， 通过式（18）更新蚂蚁位置AntP t

i。

根据蚂蚁与蚁狮的适应度值排序， 更新蚁狮位置

Antliont
j。随后引入 PSO 算法对蚁狮位置进一步

优化， 并更新精英蚁狮位置 Rt
E。最后， 当达到最

大迭代次数 Tmax 时输出精英蚁狮位置， 即为待优

化的PI控制器的具体参数。

3　仿真分析

本文主要对火炮位置随动系统的控制算法进

行研究， 采用 IPSO-ALO算法优化PI控制器。为

了验证控制算法的有效性， 利用 MATLAB 对交

流伺服系统进行仿真。

某火炮随动系统近似时间常数T=0. 03 s， 射
界范围 0° ~60°， 最大容许跟踪误差范围− 2~
2 mrad， 执行电机参数如表 1 所示。负载转动惯

量 J=1 500 kg·m2。

选择 IPSO算法、 IALO算法和 IPSO-ALO算

法进行对比分析， 从 3种算法的迭代曲线（见图 4）
中可以看出， IPSO 和 IALO算法的收敛速度均较

为缓慢， 且在迭代过程中都陷入了局部最优， 在
相当长一段时间内适应度值保持不变， 采用

IPSO-ALO 优化的随动系统， 其最低适应度值比

IPSO、 IALO 算法的均要小。由图 4 中的 IPSO-
ALO迭代曲线可以看出， 算法通过改进蚁狮精英

主义阶段， 提高了蚁狮多样性， 从而提高了收敛

速度， 找到了最优适应度。

系统输入阶跃信号时， 图 5 为1 rad阶跃信号下

3种控制器的响应曲线。由图 5 可知： IPSO控制器

的位置响应出现较大超调量， 误差较大； IALO控制

器的位置响应没有超调量， 但响应速度较慢， 所需

调节时间较长； IPSO-ALO控制器几乎无超调， 到
达目标位置时快速调整速度， 逐步逼近目标位置， 
体现了较好的跟踪性能。本文所采用的Matlab仿真

步长为固定步长1×10−5， 通常火炮中电机的PWM
采样频率为10 kHz， 实验设置的步长与其一致， 从
仿真结果可以看出算法具有较好的实时性。

表 2 为 3 种算法结果的对比， 调节火炮的目

标角度为 1 rad 时， IPSO 控制器的调节时间为

0. 39 s， 超调量约为6. 6%， IALO控制器的调节时

间 为 0. 48s， IPSO-ALO 控 制 器 调 节 时 间 较

IPSO、 IALO 分别提升了 18. 2%， 33. 1%。总体

来讲， IPSO-ALO 算法优化的随动控制系统各项

性能明显优于另外两种算法。

图4　3种算法的迭代曲线

Fig. 4　Iterative curves of three algorithms

表 1　永磁同步电机参数

Tab. 1　Parameters of permanent magnet synchronous motor

主要参数

额定功率/kW
额定转速/(r·min-1)
额定转矩/(N·m)
转动惯量/(kg·m2)

电阻/mΩ
电感/mH

永磁磁链/Wb
母线电压/V

参数值

5.7
2 500

8
0.003 6

958
8.5

0.182
353

图 5　系统阶跃响应曲线

Fig. 5　System step response curve

表 2　算法性能指标对比

Tab. 2　Comparison of algorithm performance indicators

性能指标

Kp

Ki

超调量/%
上升时间/s
调节时间/s

IPSO
1.26
4.74
6.60
0.32
0.39

IALO
0.61
6.27

0
0.65
0.48

IPSO-ALO
2.00
8.48

0
0.41
0.32
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火炮射击时产生的射击力矩和后坐力会引起

炮管较大的扰动， 为保证下一次快速又精确地射

击， 要对扰动快速响应并调整到相应位置。如

图 6， 在 t=0. 4 s 时加入干扰信号， 比较 3 种控制

器位置响应曲线， 由图可以看出， 3种控制器均可

以克服扰动， 其中， IPSO-ALO 控制器在出现转

矩波动后响应迅速， 调节时间较短， 仍然能第一

个达到稳态， 能够最快地将火炮位置调节到相应

位置上， 使系统最快恢复正常状态。

前面通过阶跃仅验证了 IPSO-ALO优化的随

动控制系统的静态响应能力， 为了验证系统的动

态性能， 选用幅值为 0. 5 rad的正弦信号作为输入

信号来进行系统仿真， 当其频率为 0. 4 Hz 时， 实
验所得的正弦跟踪性能曲线和跟踪误差曲线如

图 7 和图 8 所示。由图 8 可知， IPSO-ALO 控制

器的误差范围为［−1. 2 mrad，1. 2 mrad］， 符合控

制精度要求。仿真结果表明， 本文 IPSO-ALO 算

法在优化PI位置控制器时具有控制精度高和抗干

扰能力强的优点。

4　结　论

本文针对火炮交流伺服系统的位置控制器提出

了一种改进的蚁狮（IPSO-ALO）算法。利用PSO算

法改进精英蚁狮的位置， 避免了PI控制器参数调节

陷入局部最优。同时， 在ALO中引入动态比例系数

和非线性动态权重， 加强了算法的局部搜索能力。

实验结果表明， IPSO-ALO算法对于PI控制的各种

性能指标最优， 其调节时间为0. 32 s， IPSO-ALO算

法调节时间较 IPSO、 IALO 分别提升了 18. 2%， 
33. 1%， 该算法优化的PI控制器获得了更好的响应

特性和跟踪精度， 抗干扰能力强， 具有更好的鲁棒

性， 可以为火炮随动系统的设计提供一种新思路。
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