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　　摘　要：简述了双轴陀螺稳定平台的基本原理和比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制方法。针对传统ＰＩＤ控制器在双

轴陀螺稳定平台的应用，提出一种模糊决策复合控制方法。该方法在传统的ＰＩＤ控制中加入模糊决策控制，使得

ＰＩＤ控制器的调节参数具有模糊自适应性。利用综合数字滤波与估计环节的结果构成前馈控制支路，克服了闭环

控制回路中的高增益与稳定性间的矛盾，并在双轴陀螺稳定平台中应用，取得了较好的效果。
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０　引言

陀螺稳定平台能够确保红外、激光和ＣＣＤ等探

测器在行进间更好地完成对目标的搜索、监控、截获

和精确跟踪，保证海上或空中的武器、侦察装备具有

高度的机动性和灵活性。陀螺稳定平台技术的不断

发展更新，已成为侦察、测量、校射及打击效果评估

的重要手段。本文在研制一种双轴陀螺稳定平台的

过程中，提出设计一种基于稳定平台的模糊决策复

合控制器，该复合控制器在稳定平台中的应用取得

了较好的效果。

１　双轴陀螺稳定原理

双轴陀螺稳定平台由俯仰和横滚两个机械轴系

组成。工作时，稳定平台的控制ＣＰＵ 自动采集被

控对象水平方向的摇摆角速率和角位置，经解算后

对该对象的水平方向进行实时稳定补偿，使得平台

在俯仰和横滚轴两个方向的补偿运动恰好与摇摆运

动大小相等、方向相反，从而保证稳定后的基准面在

大地坐标系中的水平姿态始终保持不变。图１为陀

螺稳定平台组成图。平台稳定时，自稳定控制器采

集惯性传感器（陀螺和加速度计）信息，测量出载体

的水平姿态晃动量，然后控制电机和传动机构朝晃

动量相反的方向转动，从而实现隔离载体晃动。

图１　陀螺稳定平台组成框图



陀螺稳定平台中常用的闭环控制回路有比例、

积分、微分（ＰＩＤ）控制器。在调节稳定平台的过程

中，如果采用传统的ＰＩＤ控制器，系统能否在最佳

状态下工作，主要取决于控制器各参数的设置是否

合适。研究发现，陀螺稳定平台由于受到传动误差、

机械轴系误差、安装误差及机械轴系摩擦力矩等因

素的影响，导致平台在稳定点附近来回振荡；运动换

向时滞后，稳定误差增大。当动态干扰大或频响高

时，系统振幅增大，呈发散趋势。因此，要达到较高

的稳定精度，就不能忽略传统ＰＩＤ控制器中被控对

象的非线性、时变性、无确切的模型等性质，这些性

质引起传统ＰＩＤ控制方法的过程参数调节难、控制

效果差等现象。为了抑制动态摆动不规则性的影

响，在闭环控制回路上需要对系统进行必要、有效的

数字补偿。在原线性ＰＩＤ控制算法的基础上加入

非线性校正，通过对ＰＩＤ内部引入积分分离法，在

ＰＩＤ输出端引入死区特性和饱和特性等
［１］，消除原

调节系统的积分饱和现象，实现ＰＩＤ非线性校正。

图２为ＰＩＤ非线性校正技术图。

图２　ＰＩＤ非线性校正技术图

　　由图２可看出，稳定平台控制回路采用以电流、

角速度反馈为内回路，角位置反馈为外回路的闭环

控制方式。为了提高系统的稳定性，使被控对象在

惯性空间绕水平轴系稳定，通过电流环、速度环和位

置环的ＰＩＤ调节，解决转动平稳和动态干扰问题。

研究［１］结果表明，采用优化的ＰＩＤ非线性校正技术

可以提高系统频响和稳定精度，得到较好的动态品

质、足够的稳定裕度和抗干扰能力。

２　模糊决策复合控制器的设计

随着陀螺稳定技术的不断发展，对陀螺稳定控

制回路中ＰＩＤ控制器的研究也提出了越来越高的

要求。控制界提出了自适应ＰＩＤ控制、广义预测

ＰＩＤ、神经网络ＰＩＤ、模糊ＰＩＤ等改进的ＰＩＤ控制器

方法，通过ＰＩＤ控制器方法的改进优化了控制系

统，得到较好的系统性能。在惯性回路中模糊ＰＩＤ

可根据系统的实际响应，利用设定的模糊规则实现

对ＰＩＤ参数的最佳调节
［２］。在吊舱陀螺稳定系统

中，应用模糊ＰＩＤ控制，改善了控制系统的过渡过

程，减小了超调量，提高了跟踪精度和响应速度，增

强了系统的鲁棒性［３］。在光电跟踪系统中，通过建

立数学模型、引入模型参数摄动和增加外界干扰的

模糊ＰＩＤ控制方法得到了系统更稳定的结论
［４］。

由此可得，模糊控制与ＰＩＤ控制器相结合的方法可

以实现高级的ＰＩＤ控制算法，改善系统性能。

本文设计了一种基于陀螺稳定平台的模糊决策

复合控制器（见图３），控制器的输入端接收闭环控

图３　模糊决策复合控制器框图
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制系统外部输入的带随机噪声的给定随动信号，进

入综合数字滤波环节与估计环节。综合数字滤波与

估计单元由惯性数字滤波单元和离散卡尔曼滤波与

估计单元构成，惯性数字滤波单元用于滤除外部输

入给本复合控制系统的给定随动信号中的高频噪

声。随动信号滤除高频噪声后输入到离散卡尔曼滤

波与估计单元中，由离散卡尔曼滤波与估计单元滤

除给定随动信号中每个时刻的随机噪声，得到给定

随动信号代表的对应时刻的位置估计值狉^（犽）和速

度估计值狉^（犽）。

由陀螺稳定平台采集惯性传感器的信号，得到

作为反馈信息的实际值狔（犽），再利用离散卡尔曼滤

波与估计单元输出的狉^（犽），计算得到陀螺稳定平台

的误差犲。模糊量化单元将位置误差犲及位置误差

变化率犲进行模糊量化运算，以得到对应的模糊值

犈和Δ犈；犈和Δ犈输入给模糊决策单元，由模糊决

策单元分别根据与Δ犓ｐ、Δ犓ｉ、Δ犓ｄ对应的模糊规则

进行模糊推理，得到与其对应的模糊调节输出量；然

后将狉＾（犽）进行前馈校正得到前馈控制信号，并输入

到信号叠加单元；信号叠加单元将ＰＩＤ控制器输出

的控制信号和前馈控制单元输出的控制信号叠加，

得到最终的控制值狌（犽）并输出到稳定平台的输

入端。

综合数字滤波与估计环节由惯性数字滤波和离

散卡尔曼滤波与估计两部分构成，惯性滤波离散化

后得到的数字表达式为

狔（犽）＝
１

τ＋１
狓（犽）＋

τ
τ＋１

狔（犽－１）＝

犪狓（犽）＋（１－犪）狔（犽－１） （１）

式中犪＝
１

τ＋１
。选取适当的犪值，可将输入信号中

含有的高于工作频率带宽的高频噪声进行滤除。

为了滤除输入信号中的随机干扰信号和粗大误

差，我们将经过惯性滤波后的输入信号引入到离散

卡尔曼滤波与估计环节。假定系统的状态方程和量

测方程分别为

犡犽＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋Γ犽－１犠犽－１ （２）

犣犽＝犎犽犡犽＋犞犽 （３）

式中：Φ犽，犽－１为狋犽－１～狋犽 时刻的一步转移阵；Γ犽－１为

系统噪声驱动阵；犎犽 为量测阵；犞犽 为量测噪声序

列；犠犽 为系统激励噪声序列。量测噪声与系统激励

噪声均为白噪声，且两者不相关。系统的离散卡尔

曼滤波算式为

犡^犽／犽－１＝Φ犽，犽－１^犡犽－１ （４）

犡^犽＝^犡犽／犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽／犽－１） （５）

犓犽＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

Ｔ
犽＋犚犽）

－１ （６）

犘犽／犽－１＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

Ｔ
犽－１ （７）

犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （８）

式中：犙犽－１为系统噪声序列的方差阵；犚犽 为量测噪

声序列的方差阵；犓犽 为卡尔曼滤波增益阵。由式

（４）～（８）可知，根据犽时刻的犣犽，可递推计算得犽

时刻的状态估计犡^犽。将系统的位置、速度、加速度

状态向量取为犡＝［狉（狋），狉（狋），̈狉（狋）］，通过离散卡尔

曼滤波可以滤除每个时刻的位置测量随机噪声，估

计得到对应时刻的速度和加速度值。综合数字滤波

与估计环节的输出量为狉^（狋），狉^（狋）。^狉（狋）作为稳定闭

环控制回路的直接输入，与稳定平台的测量反馈值

狔（狋）进行相减求取犲，其数学表达式为

犲（犽）＝狉（犽）－狔（犽） （９）

将所得误差犲与事先设定的误差阈值犓ｃ进行

比较，当犲≥犓ｃ时，则直接进行固定调节系数的ＰＩＤ

控制，ＰＩＤ控制算式离散数字表示为

狌１（犽）＝犓ｐ犲（犽）＋犓ｉ∑
犽

狀＝１

犲（狀）＋

犓ｄ［犲（犽）－犲（犽－１）］ （１０）

式中：犓ｐ 为比例调节系数；犓ｉ为积分调节系数；犓ｄ

为微分调节系数；犓ｐ犲（犽）为比例调节；犓ｉ∑
犽

狀＝１

犲（狀）

为积分调节；犓ｄ［（犲（犽）－犲（犽－１）］为微分调节。

积分调节得到的控制信号被送入抗积分饱和环

节进行调节。具体做法是一旦控制量进入饱和区，

将只执行削弱积分项的运算而停止增大积分项的运

算。在计算狌（犽）时，将判断上一周期的控制量

狌（犽－１）是否因超过限制范围而取边界值。当取上

界时，积分控制仅将检测到的负值偏差累计到积分

项中，当取下界时，积分控制仅将检测到的正值偏差

累计到积分项中。

微分调节的输出信号被送入低通滤波环节进行

调节，对微分环节进行高频滤波。低通滤波采用二

阶滤波形式，对二阶滤波器进行离散化后得到的传

递函数为

犌（狕）＝
犢（狕）

犡（狕）
＝

ω
２
ｃ犜

２
ｓ

（ 槡１＋ ２ωｃ犜ｓ＋ω
２
ｃ犜

２
ｓ）－（ 槡２＋ ２ωｃ犜ｓ）犣

－１＋犣－２
（１１）
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式中犜ｓ为采样周期。该滤波器中的ωｃ根据微分环

节信号的高频滤波需要，设置成低频滤波器。

当犲＜犓ｃ时，则求取犲的误差变化量犲。将犲和

犲进行模糊化量化运算，得到对应的模糊值犈 和

Δ犈，然后利用事先建立的模糊控制规则库进行模糊

决策，将模糊决策后的结果进行反模糊化，得到当前

的ＰＩＤ控制的调节参数 犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ，然后再进行

ＰＩＤ控制运算。

参数犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ的调节形式为

犓ｐ＝犓
０
ｐ＋Δ犓ｐ （１２）

犓ｉ＝犓
０
ｉ＋Δ犓ｉ （１３）

犓ｄ＝犓
０
ｄ＋Δ犓ｄ （１４）

将３个参数的调节量Δ犓ｐ、Δ犓ｉ、Δ犓ｄ、犲及犲分

别在其论域上划分为７个连续的模糊集合，分别是

ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负小）、ＺＯ（０）、ＰＳ（正

小）、ＰＭ（正中）、ＰＢ（正大）。根据实际参数调试经

验，制定３个调节参数的ＩＦＴＨＥＮ模糊规则。控

制器按照模糊规则，确定模糊集合所对应的每个时

刻的参数调整量，实时地调整３个控制参数，使得控

制器具有自适应调节功能。

在此基础上，我们利用惯性传感器测量被控量

的值作为控制器的反馈输入，并将输出的控制量作

用于被控对象的方式，将模糊决策的复合控制器加

载到陀螺稳定平台的自稳定控制器中，再利用系统

辨识的方法对稳定平台的俯仰横滚轴进行被控对象

模型的优化，得到被控对象的传递函数，并在此基础

上，进行控制参数的调节及仿真。经模型辨识，俯仰

轴执行机构的传递函数为

犌（狊）＝
０．８７４２

９．６０４犲－５狊２＋０．００５３７狊＋１
（１５）

图４为俯仰阶跃响应仿真曲线。

图４　俯仰阶跃响应曲线

经模型辨识，横滚执行机构的传递函数为

犌（狊）＝
０．００２０９２狊＋０．９００６

０．０００２２８３狊２＋０．００３０３６狊＋１
（１６）

图５为俯仰阶跃响应仿真曲线。

图５　横滚阶跃响应曲线

３　试验结果

为了验证调试结果，我们将稳定平台安装在摇

摆台上，摇摆台以频率２Ｈｚ、和幅度±２．５°进行正

弦运动，监控计算机实时记录下稳定平台的响应曲

线，如图６所示。由图可看出，采用模糊决策复合控

制器后，在稳定精度满足要求的情况下，稳定平台的

响应曲线与摇摆激励曲线周期和相位一致，响应曲

线振幅与激励曲线振幅的比值不小于０．７０７，达到了

很好的效果。

图６　俯仰和横滚激励响应曲线

８１４ 压　电　与　声　光 ２０１６年　



４　结束语

本文设计的模糊决策复合控制器应用于双轴陀

螺稳定平台中，有效减小了稳定平台非线性、时变性

和模型不确定性对系统稳定精度的影响，抑制了系

统输入端的随机噪声，解决了闭环稳定性和高精度

之间的矛盾，满足了此类双轴陀螺稳定平台高精度

的需要。
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