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摘　 要：针对成像载荷对惯性稳定平台高稳定精度控制的要求，提出一种基于改进型细菌觅食优化算法的单神经元 ／ ＰＩＤ 自适

应复合控制方法。 首先将单神经元与 ＰＩＤ 控制结合组成单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器，实现惯性稳定平台自适应控制，提
高系统控制精度；其次，针对传统试凑法难以获得控制器最优控制参数的不足，采用改进型细菌觅食优化算法对复合控制器进

行参数寻优，实现控制参数最优化；最后，对提出方法进行仿真分析和实验验证。 实验结果表明：采用参数优化的单神经元 ／ ＰＩＤ
自适应复合控制后，稳定平台稳定精度和扰动抑制能力都得到明显提高，静基座和动基座条件下角位置误差分别为 ０􀆰 ００３ ８°和
０􀆰 ２９０ ４°，与传统 ＰＩＤ 控制相比分别提高 １９􀆰 １％和 ３９􀆰 ９％ 。
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０　 引　 　 言

航空遥感是对地观测体系的重要组成部分。 在航空

遥感系统工作过程中，飞机载体受到阵风、湍流等影响难

以保持稳定，继而难以维持成像载荷视轴的稳定，导致成

像质量退化。 惯性稳定平台（ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ，
ＩＳＰ）用于隔离飞机载体角运动、振动等对载荷视轴的影

响，是高精度航空遥感成像的基础和保障。 惯性稳定平

台在多源扰动影响下呈现非线性、参数不确定、时变等特
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点，因此需要研究复杂环境下高精度高稳定度控制方

法［１⁃３］。 传统 ＰＩＤ 控制被广泛应用在控制领域当中，然而

其对非线性、时变性系统或受外界干扰的系统难以达到

高精度的控制要求。
神经网络是一种智能控制方法，具有可逼近任意非

线性关系、鲁棒性和容错性强、自学习和自适应能力强、
计算快速等优点。 神经网络控制对于具有非线性、不确

定性和时变等特点的系统具有独特的优越性。 单神经元

作为神经网络的最基本单位，不仅具备以上优点，而且结

构简单、易于计算。 将单神经元与 ＰＩＤ 控制结合，既能克

服传统 ＰＩＤ 随动性差的缺点，又保留了其结构简单，易于

实现，可靠性高等优点。 文献［４］采用单神经元 ／ ＰＩＤ 实

现红外测温中辐射源的温度控制，具有超调小、精度高、
抗干扰能力强等优点；文献［５］采用单神经元自适应 ＰＩＤ
控制策略实现对超声马达运动的快速精确控制，提高了

动静态性能；文献［６］利用单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器

取代转速 ＰＩ 控制器，提高了异步电动机矢量控制系统的

性能。
单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制的参数选择通常采

用传统参数试凑法。 由于所要确定的参数较多，参数试

凑过程中耗费时间较长，且不一定能获得实现最优控制

的一组参数。 为提高控制器性能，可以基于细菌觅食算

法（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＢＦＯ）对控制器参数进

行优化。 细菌觅食算法具有构造直观、全局搜索等优点，
但是优化精度较低，收敛速度缓慢，容易陷入局部极值。
针对上述问题，各种自适应机制相应被提出，但都存在各

自的不健全。 文献［７］引入非线性递减游动步长、维度

自适应学习改进趋化操作，使算法在优化解精度和优化

效率等方面表现更优，但改进的算法在优化初期有轻微

陷入局部早熟的趋势；文献［８］设置动态趋化步长与动

态迁徙概率实现算法改进，相对于传统细菌觅食算法能

够提高图像分割的准确率和速度，但其优化速率仍逊于

其他优化算法；文献［９］根据菌群信息调整算法趋化操

作，集成种群多样性策略到复制操作中，提高算法的收敛

性和全局收敛能力，但在衰减系数等方面仍需进一步

改善。
综上，本文针对多源扰动影响下惯性稳定平台高

稳定精度控制要求，提出一种基于参数优化法的单神

经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制，采用改进型细菌觅食算法

对单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器进行参数寻优，以
使控制器达到更好的控制效果。 针对细菌觅食算法中

个体间信息交流较少的缺点，将个体间信息交流较好

的粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算法与

其结合，增强个体间交流力度，从而提升算法的收敛速

度和精度。

１　 惯性稳定平台系统原理

１􀆰 １　 惯性稳定平台控制系统组成

惯性稳定平台主要由平台基座、框架结构、陀螺仪、
编码器、 力 矩 电 机 以 及 位 置 姿 态 系 统 （ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＰＯＳ）等几部分组成，如图 １ 所示。 平

台采用三自由度框架结构，当平台受到外力矩干扰时，框
架将发生转动产生相对于惯性坐标系的角速度，速率陀

螺检测到该角速度，经过校正放大后作用到力矩电机上

形成闭环回路。 当确定平台跟踪目标后，平台一旦受到

干扰会迅速将扰动消除，保证跟踪过程中相机视轴的稳

定，能够有效隔离扰动［１０⁃１１］。

图 １　 航空遥感惯性稳定平台结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ａｅｒｉａｌ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 传统 ＰＩＤ 三环复合控制方法

惯性稳定平台的控制系统通常采用三环复合控制，
电流环、速率环以及位置环由内而外分布。 三环均采用

ＰＩＤ 控制，电流环通过电流传感器测量电流并完成反馈，
形成闭环回路，减小电源电压波动的影响；速率环通过速

率陀螺提供的平台干扰角速度信息，经由 ＰＩＤ 控制器实

现干扰补偿，提高系统的响应速度和稳定性；位置环通过

加速度计或 ＰＯＳ 反馈平台位姿信息，使用 ＰＩＤ 控制实现

惯性稳定平台的调平与跟踪功能［４］。

２　 单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器设计

本文中系统主反馈位置环采用单神经元 ／ ＰＩＤ 自适

应复合控制方法，实现惯性稳定平台的自适应控制，提高

系统的自适应能力及稳定精度。
２􀆰 １　 神经元网络模型

单神经元是人工神经网络（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＡＮＮ）的最基本单元，具有自学习和自适应能力强、结构

简单、易于计算等优点。 它是一种多输入单输出系统，其
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模型如图 ２ 所示。 其中， ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 代表神经元的输

入，ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ 代表各个输入的连接权系数，ｙ 表示输

出，ｆ（·） 为激活函数。 单神经元的输入输出关系采用线

性加权求和的表达方式，其表达式如式（１） 所示。

ｎｅｔ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｉｗ ｉ － θ ｊ

ｙ ＝ ｆ（ｎｅｔ ｊ）
{ （１）

式中： θ ｊ 为神经元 ｉ的阈值；ｎｅｔ ｊ 是净输入， 该项是通过某

种运算把输入信号作用起来的总效果［５］。

图 ２　 人工神经元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒｏｎ

２􀆰 ２　 单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器算法

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制算法是传统 ＰＩＤ 控

制和单神经元控制的结合，不仅能够弥补传统 ＰＩＤ 控制

调节非线性、不确定性和时变系统时随动性差的不足，还
能保留其结构简单、易于实现、可靠性高等优点，从而提

高控制系统的鲁棒性［６］。 单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控

制器是通过调整加权系数来实现自适应的。 根据反馈信

息实时调整权系数，使其更好地满足系统控制的要求，从
而实现控制性能的提高。

本文将增量式 ＰＩＤ 与单神经元相结合，神经元的输

入信号 ｘ ｉ（ｋ）（ ｉ ＝ １，２，３） 如下：
ｘ１（ｋ） ＝ ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １）
ｘ２（ｋ） ＝ ｅ（ｋ） ＝ θｉｎ（ｋ） － θｏｕｔ（ｋ）
ｘ３（ｋ） ＝ ｅ（ｋ） － ２ｅ（ｋ － １） ＋ ｅ（ｋ － ２）

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

采用改进的 Ｈｅｂｂ 学习规则调节 ｗ ｉ， 控制器最终得

到输出为：

ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ Ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ（ｋ）ｘ ｉ（ｋ）

ｗ′ｉ（ｋ） ＝ ｗ ｉ（ｋ） ∑
３

ｉ ＝ １
｜ ｗ ｉ（ｋ） ｜

ｗ ｉ（ｋ） ＝ ｗ ｉ（ｋ － １） ＋ η ｉｕ（ｋ）ｅ（ｋ）［ｅ（ｋ） ＋ Δｅ（ｋ）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
式中： Ｋ 为输出增益；η ｉ 为学习速率。 在权值调整过程

中对其进行了归一化处理，既能保证了控制策略的收敛

性，又能在程序运行过程中起到加速收敛的作用［１２⁃１３］。

３　 参数优化

本文为提高控制器性能，基于细菌觅食算法对控制

器参数 Ｋ、η ｉ 和 ｗ ｉ（０）进行寻优。

３􀆰 １　 细菌觅食算法原理

细菌觅食算法是通过仿生大肠杆菌的觅食活动规律

得到的类优化算法，包含趋化、群聚、复制和迁徙 ４ 个操

作过程［１４］。
１）趋化

趋化过程通过翻转和游动来模拟大肠杆菌的运动。
大肠杆菌从搜索空间中随机选择一个方向，然后向该方

向翻转。 经过这个步骤，细菌移动一个步长。 若该方向

上适应度优于之前方向上的适应度，则细菌会沿着这个

方向游动。 假定第 ｉ 个细菌经过 ｊ 次趋化、ｋ 次复制和 ｌ
次迁徙后到达位置 θｉ（ ｊ，ｋ，ｌ），则第 ｉ 个细菌的趋化过程

可以表示为：

θｉ（ ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＝ θｉ（ ｊ，ｋ，ｌ） ＋ Ｃ（ ｉ） Δ（ ｉ）

ΔＴ（ ｉ）Δ（ ｉ）
（４）

式中： Ｃ（ ｉ） 代表每次游动步长；Δ（ ｉ） 为翻转的随机方向

向量，其取值范围为［ － １，１］。
２）群聚

群聚操作中大肠杆菌间的信号交流通过相互作用力

进行模拟。 杆菌释放引力向其他杆菌发出信号使杆菌聚

集在一起，或者释放斥力来排斥附近的杆菌。 杆菌之间

相互吸引和排斥的作用可以表述为：

Ｊｃｃ（θ，Ｐ（ ｊ，ｋ，ｌ）） ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｊｃｃ（θ，θ ｉ（ ｊ，ｋ，ｌ）） ＝

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
－ ｄａｔｔｒａｃｔｅｘｐ － ω ａｔｔｒａｃｔ ∑

Ｄ

ｍ ＝ １
（θｍ － θ ｉ

ｍ）
２

( )[ ] ＋

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
－ ｄｒｅｐｅｌｌａｎｔｅｘｐ － ω ｒｅｐｅｌｌａｎｔ ∑

Ｄ

ｍ ＝ １
（θｍ － θ ｉ

ｍ）
２

( )[ ] （５）

式中： Ｊｃｃ（θ，Ｐ（ ｊ，ｋ，ｌ）） 表示了细胞之间交流的值，可以

用来表示一个随时间变化的适应度函数；Ｓ 是杆菌总数；
Ｄ 为待优化维数，θ ＝ ［θ １，…，θＤ］

Ｔ 是在 Ｄ 维搜索空间中

的某一点；ｄａｔｔｒａｃｔ、ｄｒｅｐｅｌｌａｎｔ 为细菌释放吸引和排斥物质的深

度；ω ａｔｔｒａｃｔ、ω ｒｅｐｅｌｌａｎｔ 分别为细菌吸引和排斥物质的宽度量

度。 杆菌 ｉ 的适应度值可以表示为：
Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ＝ Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ＋ Ｊｃｃ（θ，Ｐ（ ｊ，ｋ，ｌ）） （６）
３）复制

用 Ｎｃ 表示杆菌的生存时间，经过 Ｎｃ 次趋化后，细菌

开始复制。 细菌 ｉ 的健康值（Ｊ ｉ，ｈｅａｌｔｈ） 等于其一生的适应

度之和。

Ｊ ｉ，ｈｅａｌｔｈ ＝ ∑
Ｎ ｃ

ｉ ＝ １
Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） （７）

将所有杆菌的健康值按降序排列。 在复制阶段，
Ｓｒ（Ｓｒ ＝ Ｓ ／ ２） 个更健康的细菌存活下来，并且每一个杆菌

在同一位置分裂成两个，以此来保持杆菌的总个数不变；
剩下的 Ｓｒ 个细菌被淘汰。

４）迁徙

由于当地环境的不利因素影响或者意想不到的变
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化，该区域的杆菌可能被杀死或分散到新的地方。 算法

通过迁徙对这一现象进行模拟。 以很小的概率 Ｐｅｄ 杀死

细菌，同时在环境中随机产生一些新的细菌进行替换。
３􀆰 ２　 改进型的细菌觅食算法

粒子群优化是一种随机优化技术，它从一群鸟类的

行为或一群个体能力有限的群居昆虫的集体智慧中获得

启发。 其速度和位置更新的方式如下：
ｖｉ（ ｔ） ＝ ω·ｖｉ（ ｔ － １） ＋ ｃ１ｒ１（ｘｐｂｅｓｔ － ｘｃｕｒｒｅｎｔ） ＋

ｃ２ｒ２（ｘｇｂｅｓｔ － ｘｃｕｒｒｅｎｔ） （８）
ｘｃｕｒｒｅｎｔ（ ｔ） ＝ ｘｃｕｒｒｅｎｔ（ ｔ － １） ＋ ｖｉ（ ｔ） （９）

式中： ｘｐｂｅｓｔ 是局部最优位置；ｘｃｕｒｒｅｎｔ 是当前位置；ｘｇｂｅｓｔ 是全

局最优位置；ｃ１ 和 ｃ２ 为非负学习因子；ｒ１ 和 ｒ２ 为随机数；ω
为权重。

标准细菌觅食算法趋化操作中的翻转过程的随机方

向会影响算法的全局搜索能力，本文利用粒子群算法对

趋化操作进行改进，改进后趋化操作的更新公式为：
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉ ＋ １）＝ ω·ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉ） ＋ ｃ１ｒ１（ｘｐｂｅｓｔ － ｘｃｕｒｒｅｎｔ） ＋

ｃ２ｒ２（ｘｇｂｅｓｔ － ｘｃｕｒｒｅｎｔ） （１０）
θ ｉ（ ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＝ θ ｉ（ ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＋ Ｃ（ ｉ）·ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ ｉ）

（１１）
式中： Ｃ（ ｉ） 代表每次游动的步长［１５］。

４　 仿真分析

对本文提出的单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制算法

的控制性能在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿真分析。
４􀆰 １　 基于参数试凑法

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真中，控制器的控制输出计算通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的

Ｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ完成，控制输出计算的流程如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ 计算控制输出流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ

给定输入角度指令 θｃｏｍｍａｎｄ ＝ １°阶跃信号，仿真得到

的响应输出如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，采用参数试凑法

的单神经元 ／ ＰＩＤ 控制并没有取得令人满意的效果，仿
真前期处于高频振荡的状态，超调量约为 １°，超调较

大；经过约 ４０ ｓ 系统收敛，系统响应速度很慢；通过放

大图可以发现，在收敛后，系统仍处于小幅振荡状态。
在惯性稳定平台在经受如此高频率振荡时，对于电机

的安全工作十分不利，严重时甚至会产生不可以逆转

的损坏。

图 ４　 参数试凑法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制阶跃响应

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ

４􀆰 ２　 基于改进型细菌觅食优化算法

控制器参数优化仿真的搭建通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真模块联合函数文件实现，其中在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真模块中搭建惯性稳定平台控制系统，在函数文件中

通过 ＭＡＴＬＡＢ 语言实现优化算法编程。 当改进型细菌

觅食算法优化控制器参数仿真运行时，优化程序将获得

参数通过语句输出到 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模块中，仿
真模块以此次输入参数运行控制器；控制器运行完毕后，
仿真模块将时间乘以误差绝对值积分（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｉｍｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＩＴＡＥ）输出到优化程序中，作为适应度函

数，以评判在该组参数下控制器的控制性能。 改进型细

菌觅食算法优化单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器仿真

模块框图如图 ５ 所示。
１）阶跃响应

图 ６ 所示为惯性稳定平台在摩擦力矩扰动下的单神

经元 ／ ＰＩＤ 自适应控制阶跃响应结果曲线。 与优化前的

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制响应曲线相比，可以发现

响应的整个过程中系统的振荡消除，同时收敛速度有了

很大幅度的提高。 该结果表明采用改进型的细菌觅食算

法对单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制器参数的优化是有

效的。 图 ７ 所示为 ＰＩＤ 控制与单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复

合控制的阶跃响应曲线对比，两种控制方法的比较结果

总结如表 １ 所示。
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图 ５　 改进型细菌觅食算法优化自适应控制器参数仿真

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＦＯ

图 ６　 参数优化法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制阶跃响应

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 ＰＩＤ 控制和参数优化法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合

控制的阶跃响应仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

方法 调整时间 ／ ｓ ＲＭＳ ／ （°）

ＰＩＤ 控制 ３􀆰 ３３ ０􀆰 ０９５ ７

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制 １􀆰 ８６ ０􀆰 ０７５ ９

较 ＰＩＤ 降低 ／ ％ ４４􀆰 １ ２０􀆰 ７

　 　 对比传统 ＰＩＤ 控制发现，虽然两者对于阶跃响应的

超调量大致相同，但单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制的调

整时间为 １􀆰 ８６５ ｓ，较 ＰＩＤ 控制提高了 ４４􀆰 １％ ，稳定后计

图 ７　 ＰＩＤ 控制和参数优化法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应

复合控制阶跃响应对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

算单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制的均方根误差（ ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）为 ０􀆰 ０７５ ９°，较 ＰＩＤ 控制的 ０􀆰 ０９５ ７°
降低了 ２０􀆰 ７％ 。 结果表明在单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合

控制器作用下，稳定平台的响应速度有所加快，稳定精度

有所提高。
２）正弦响应

为验证在不同控制器作用下惯性稳定平台的跟踪能

力，本文还进行了不同控制方法对于正弦响应的仿真。
给定幅值为 １°的正弦输入角指令，仿真结果如图 ８ 所示，
两种控制方法的正弦响应对比结果总结如表 ２ 所示。 通
过图 ８ 可以看出，单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制比 ＰＩＤ
控制更早进入平稳跟踪状态，从局部放大图可以看出，
ＰＩＤ 控制出现超调和跟踪延迟现象，单神经元 ／ ＰＩＤ 自适

应复合控制角位置跟踪误差比 ＰＩＤ 控制更小。 综上，单
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神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制在响应快速性、准确性和稳

定精度方面的表现都明显优于 ＰＩＤ 控制。

图 ８　 ＰＩＤ 控制和参数优化法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合

控制的正弦响应曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ２　 ＰＩＤ 控制和参数优化法单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合

控制正弦响应对比总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

方法
角位置跟踪

误差 ／ （ °）
跟踪延

迟 ／ ｓ
ＲＭＳ ／
（°）

ＰＩＤ 控制 ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０９４ ９

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应控制 ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ０３１ ５

较 ＰＩＤ 降低 ／ ％ ３１ １００ ６６􀆰 ８

　 　 通过以上仿真可以发现，单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合

控制比常规 ＰＩＤ 控制具有更快的响应速度、更高的稳定

精度和更准确的跟踪性能。

５　 实验验证

根据惯性稳定平台的工作环境，本文分别开展静 ／ 动
基座下控制算法性能实验验证。 单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应

复合控制与 ＰＩＤ 控制算法分别控制惯性稳定平台进行调

平实验，将获得的实验结果进行对比。
５􀆰 １　 静基座实验

静基座实验系统如图 ９ 所示。 实验给定 ０°调平信

号，获取惯性稳定平台调平过程以及调平后的输出角

位置数据。 图 １０ 所示为静基座下调平实验结果。 计

算得到 ＰＩＤ 控制的 ＲＭＳ 为 ０􀆰 ００４ ７°，单神经元 ／ ＰＩＤ 自

适应复合控制的 ＲＭＳ 为 ０􀆰 ００３ ８°，应用单神经元 ／ ＰＩＤ
自适应复合控制获得的惯性稳定平台稳定精度较 ＰＩＤ
提高了 １９􀆰 １％ ，实验对比结果如表 ３ 所示。 实验结果

证明了单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制的控制准确性和

稳定性更好。

图 ９　 惯性稳定平台静基座实验系统

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｂａｓｅ

图 １０　 ＰＩＤ 与单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制静基座

调平实验结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｂａｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ３　 ＰＩＤ与单神经元 ／ ＰＩＤ自适应复合控制静基座调平对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｔｉｃ ｂａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

方法 ＲＭＳ ／ （°） 较 ＰＩＤ 降低 ／ ％

ＰＩＤ 控制 ０􀆰 ００４ ７ －

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应控制 ０􀆰 ００３ ８ １９􀆰 １

５􀆰 ２　 动基座实验

动基座实验系统如图 １１ 所示。 将平台置于推车上，
由实验人员拉动推车在不平整路面上前进，进行动基座

实验。
实验设定同静基座实验。 图 １２ 所示为动基座下调

平实验结果。 经过计算得到 ＰＩＤ 和单神经元 ／ ＰＩＤ 自适
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图 １１　 惯性稳定平台动基座实验系统

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｍｏｖｅａｂｌｅ ｂａｓｅ

应复合控制的 ＲＭＳ 分别为 ０􀆰 ４８２ ８°和 ０􀆰 ２９０ ４°，单神经

元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制控制精度在动基座下较 ＰＩＤ 提

高了 ３９􀆰 ９％ ，实验对比结果如表 ４ 所示。 实验结果证明

所提出的单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制扰动抑制能力

更强，获得的稳定精度更高。

图 １２　 ＰＩＤ 与单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制动

基座调平实验结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｏｖｅａｂｌｅ
ｂａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ４　 ＰＩＤ与单神经元 ／ ＰＩＤ自适应复合控制动基座调平对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｖｅａｂｌｅ ｂａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ／ ＰＩＤ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

方法 ＲＭＳ ／ ° 较 ＰＩＤ 降低 ／ ％

ＰＩＤ 控制 ０􀆰 ４８２ ８ －

单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应控制 ０􀆰 ２９０ ４ ３９􀆰 ９

６　 结　 　 论

针对航空遥感惯性稳定平台的高精度控制要求，本
文提出一种基于改进型细菌觅食算法优化的单神经元 ／

ＰＩＤ 自适应复合控制算法代替传统 ＰＩＤ 控制，以提高稳

定平台系统的控制准确性和稳定精度，并通过仿真和实

验，对所提出的方法进行实验验证。 实验结果表明：１）提
出的基于改进型细菌觅食算法参数优化的单神经元 ／ ＰＩＤ
自适应复合控制算法与参数试凑法相比，能通过优化算

法一次性获得令人较为满意的控制效果，省去参数试凑

法繁琐的试凑环节，节省人力和时间成本；２）单神经元 ／
ＰＩＤ 自适应控制获得的惯性稳定平台稳定精度在静基座

和动基座下较 ＰＩＤ 分别提高了 １９􀆰 １％和 ３９􀆰 ９％ 。 相比于

传统 ＰＩＤ 控制，单神经元 ／ ＰＩＤ 自适应复合控制能够提高

系统的稳定精度。
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