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摘!要!为了实现无人机视轴稳定系统的准确测量与跟踪#设计了经典E(5和模糊控制为基础的视轴稳定控制器$

在实际工程中E(5参数整定过程存在大量不确定性#为了实现E(5参数的在线整定#将模糊控制算法与经典E(5控
制相结合#构造了参数自整定模糊E(5控制器#实现了对E(5控制器的修正$在 )*$"*F中的GHIIJ$KKLMKN和

+>@HL><=中#将E(5和参数自整定模糊E(5进行对比#参数自整定模糊E(5控制器在无扰动和32-I的正弦扰动的
阶跃响应曲线表明#模糊E(5相对于模糊控制和E(5控制有更短的响应时间和更小的隔离度%在输入为3!32-I的
系统正弦响应曲线#模糊E(5误差最小#控制效果最好$由此可得参数自整定模糊E(5在视轴稳定系统中有良好的
鲁棒性和控制性能$
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<!引!!言

无人机小型机载光电成像跟踪*3+系统#与车载等路基
光电跟踪系统相比#无人机在运动状态下#机体受到的各种
干扰力矩会使平台光轴偏离瞄准目标$同时#载体在方位)
俯仰方向上的角运动或振动引起平台光电成像传感器瞄准
线视轴的晃动造成成像质量变差#跟踪性能下降#因此为了
保证工作平台的空间稳定*1+#机载平台就必须采用视轴稳
定控制技术*C+$

视轴稳定控制器将通过稳定控制#输出控制信号#功率

驱动装置#将此信号进行放大和调制#通过控制电机的转速
稳定视轴$陀螺仪作为平台角运动的测量元件将测得的角
速率信号送入视轴稳定控制器#位置控制器输出的角速率
信号和扰动引起的角速率信号的差值作为稳定环的输入
值#通过电机控制稳定平台以达到视轴稳定的效果*0+$

E(5控制技术是通过线性组合偏差的比例)积分和微
分构成控制量对被控对象进行控制#工程实验经验和理论
分析均表明E(5控制具有可靠性高)控制性能良好)使用
简单灵活方便等优点$但是在现代工业生产中时变)非线
性的复杂系统往往难以获得系统的精确数学模型#经典的
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E(5控制方法已经满足不了实时变化的工作情况$因此#
将E(5进行优化产生了许多先进E(5控制技术如自适应

E(5控制器*8+)自适应滑模控制器*7+)自适应模糊控制器*D+

和模糊E(5控制器等$其中模糊E(5控制器将经典E(5
控制理论与模糊控制理论相结合#模糊控制算法根据被控
对象的动态信息#进行模糊推理#其控制精度高)实时性强)
鲁棒性好#能够良好的弥补E(5控制的缺点$因此本文采
用模糊E(5作为视轴稳定回路的控制器#以获得良好的动
静态性能#达到较好的控制效果$

=!模糊!"#控制器

=>=!模糊!"#结构

3470年#模糊控制和模糊数学的概念被 ÔY?S教授提
出#32年后世界第3台模糊控制器诞生了*B+#自此模糊控
制理论开始受到学者们的广泛关注$模糊控制器根据模糊
输入的个数主要分为一维)二维和三维模糊控制器#其中二
维模糊控制器在现代工业领域广泛使用$

34BD年#/><P提出了模糊E(5控制器*4+后#各种模糊

E(5控制器层出不穷#例如模糊E(_模糊5结构*32+)模糊

E控制_常规(5控制)模糊E()模糊E5并行的结构*33+等
等$本文采用参数自整定模糊E(5结构*31+的控制器#首先
找出E(5C个参数!与!"之间的模糊关系*3C+#建立模糊规
则*30+#进行模糊推理#即根据模糊控制原理*38+来对 #$)

#%)#& 进行在线实时修改#提高了系统控制精度$模糊

E(5控制原理如图3所示$

图3!模糊E(5控制原理

模糊E(5控制器最主要的是E(5控制器的初始参数

#’$)#’%)#’&及对E(5C个参数的模糊化$

#$ (#’$)-!#!".#$ (#’$)!#$

#% (#’%)-!#!".#% (#’%)!#%

#& (#’&)-!#!".#& (#’&)!#&

#
$

%

&3(

其中#$)#%)#& 分别为E(5控制器的比例)积分和微
分系数$

=>?!!"#初始参数的整定
为了对控制系统进行建模#首先需要对视轴稳定系统所

搭载的视轴稳定平台进行建模$根据平台及负载对力矩的要
求#选取了直流力矩电机作为方位轴的驱动电机#根据力平衡
和电平衡方程通过拉式变化#最终得到电机的传递函数$

*&+(
,’&+((

-.

&/+)0(&1+)2()-.-!
&1(

式中!,’&+(#*&+(分别为调制电压输入和力矩输出%/为
转动惯量%0为阻尼系数%1 为电感%2 为电机绕组电阻%

-. 为电机力矩系数%-!为电机反电势系数$
系统需要功率放大电路对电机进行控制#由于系统中

功率放大器截止频率远大于电机的截止频率#所以简化其
传递函数为比例环节$即有!

3EQ)&+((#EQ) &C(
根据选取的电机信号和设计的功率放大电路可知稳定

控制器的控制对象的传递函数为!

3&+((
36843222

262208+1)3D+)72
&0(

得到控制对象的模型后#采用临界比例法计算E(5参
数的初始值$首先令#%(2##& (2#通过调节#$ 的值#
当曲线波动呈等幅振荡时#得到临界比例度"5 和临界周期

65值#根据临界比例度法参数计算表#得到E(5C个参数的
计算公式#即#$ (36DB"5##% (26865##& (2631865$

由于视轴稳定回路搭载在无人机上#大部分无人机的
扰动主频在3C-I#所以稳定回路的带宽选择在12-I以
上$最终经过调整得到 E(5 参数 #$ (022)#% (4)

#& (2622C$
校正后的传递函数为!

3$&+((
2624+1)31222+)1D2
262208+C)3D+1)72+

&8(

校正后的的传递函数的MKY?图如图1所示$

图1!校正后的MKY?图

根据图1可知系统相角裕度为#‘B2637a#截止频率为

$"‘332-I#带宽为3C8-I#高频信号能通过系统并输出#
系统响应时间比校正前更快#满足系统要求#校正后相角裕
度大于C2a#保证了控制的稳定性和对扰动的抑制能力$

=>@!隶属函数和模糊规则的确定
在系统误差!和变化率!"模糊论域选取上#!#!"(

-7C#71#73#2#3#1#C.#模糊子集为!#!"( -89#8*#

8:#;<#=:#=*#=9.#子集中元素分别代表负大)负中)
负小)零)正小)正中)正大$设!)!"和#$)#%)#& 服从正
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态分部#因此89与=9的隶属函数选择:%>?.@%&型#其他
均采用三角形隶属度函数$

在确定E(5参数的模糊控制规则时需要考虑E(5参
数对控制性能的影响#如表3所示$

表=!!"#参数对控制性能的影响

E(5参数 优点 缺点

#$ 提高灵敏度)调节速度 引起振荡

#% 消除稳态误差 引起系统振荡)

#& 加快响应)减少超调量 引起系统的不稳定

!!因此#模糊规则的建立应综合考虑各方面因素#反复检
验#以期得到最佳的控制效果$

在 )*$"*F中对本文!#$)!#%)!#&的模糊规则进
行三维建模#结果如图C!8所示$

图C!!#$ 的模糊规则三维图

=>A!解模糊
在建立模糊规则之后#系统的输出得到模糊化的结果#

解模糊可以得到精确的输出值$本文采用重心法#重心法
取隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心作为模糊推理
的最终输出值#即!

A2(
&B
A%A&A(YA

&B
%A&A(YA

&7(

图0!!#% 的模糊规则三维图

图8!!#& 的模糊规则三维图

!!重心法的输出推理控制较为平滑#并且输入信号的微
小变化也会影响输出结果$

?!仿真实验

根据文中的受控对象#选取速率误差!的论域为*b
263#263+#!"的论域为*b3#3+)量化因子为32%#$的论域
设定*2#12+)量化因子为C2%#% 为*2#12+)量化因子为1%

#& 为*2#C+)量化因子为26223%E(5初始参数为 #’$(
022)#’%(4)#’&(2622C$ 图7所示为参数自整定E(5仿
真#根据受控对象分别设计了E(5控制器#模糊控制器#参
数自整定E(5控制器#分别进行仿真$

?>=!输入为幅值为=的阶跃响应
输入幅值为3的的系统阶跃响应如图D所示$

图7!参数自整定模糊E(5仿真
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图D!阶跃响应对比

!!根据效果图D可知#E(5上升时间为26221BX#超调
量为2#模糊控制器上升时间为262218X#超调量为

260c#参数自整定模糊E(5上升时间为262237X#超调量
为2624c$E(5响应时间短#但E(5响应的稳态误差大#
将两者结合后有良好的响应特性$当载体速率扰动为

C&‘CX><&12"D(&a("X#系统阶跃响应如图B所示$

图B!32-I正弦扰动下的阶跃响应对比

由图B可知系统能较好地隔离频率为32-I的扰动信
号$通过计算可以得出C种控制器在稳定回路的隔离度$
表1为在3-I和32-I扰动情况下#C种控制器的隔离度
对比情况$

表?!扰动为="=<B,隔离度对比 #c$

控制器
隔离度

3-I扰动 32-I扰动

E(5 463C 376BC
模糊控制器 306BB 3167C
模糊E(5 868C 3267D

!!根据表1可知#当扰动为3-I的扰动时#模糊控制的
隔离度不如E(5#当扰动为32-I时#模糊控制隔离度优于

E(5#但是在3!32-I的扰动范围内#模糊E(5控制器都
明显优于E(5控制器和模糊控制器#更能有效的隔离干扰
信号$

?>?!输入为幅值为?的正弦响应
当输入信号为1X><&1"D(&a("X#幅值为1#频率为3-I#

系统的误差如图4所示$

图4!频率为3-I的正弦响应曲线

由图4可知响应曲线无失真#C种方法模糊控制误差
最小#但是模糊控制仿真图出现毛刺#不够稳定#由此可得
正弦响应效果最好的是模糊E(5控制$

经过仿真实验#在频率为3)32)322-I的正弦输入情
况下#响应曲线无失真#模糊E(5控制正弦响应效果最好$
由此可得在系统带宽范围内的正弦输入都不会失真#并且
模糊E(5的正弦响应效果最好$

@!结!!论

为了满足视轴稳定回路较高的动静态特性和控制要
求#视轴稳定系统中采用参数自整定模糊E(5控制器作为
稳定控制器$文中介绍了模糊E(5的结构和设计方法#首
先利用临界比例法对E(5初始参数进行整定#然后根据模
糊控制器来自动调整E(5的系数增量#从而实现E(5参数
的在线整定$根据仿真实验#对比E(5)模糊控制器)参数
自整定模糊E(5控制器的控制效果#发现在无扰动情况
下#模糊E(5控制器阶跃响应时间最短#系统稳定%在加入
扰动的情况下#模糊E(5控制器隔离度最低#控制效果好$
相较而言#模糊E(5控制器有着更好的动静态性能#并提高
了视轴稳定回路的控制性能$文中所设计的模糊E(5控制
器的控制性能明显优于经典E(5控制器和单一的模糊控制
器#在视轴稳定系统中达到了预期的稳定控制效果$
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