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陀螺稳定平台模糊自调整滑模解耦控制
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(1.南京航空航天大学 自动化学院 ,江苏 南京 210016; 2.东南大学 自动化学院 ,江苏 南京 210096)

摘　要 : 针对陀螺稳定平台系统中轴系间耦合因素对控制性能的影响 ,设计了一种模糊自调整滑

模解耦控制算法。根据非线性微分几何理论 ,建立了稳定平台输入输出解耦控制 ,在此基础之上加

入了模型参考滑模控制。所设计的滑模控制律采用了分层结构 ,在边界层内引入了非线性项 ,同时

边界层厚度由一种模糊自调整方法实时改变 ,从而有效降低了滑模控制在实际应用中的抖振现象 ,

提高了系统的解耦精确度。通过在某型号电视导引头陀螺稳定平台系统中测试 ,表明了该解耦控

制方法的有效性和可行性 ;同 P ID等常用方法相比较 ,该方法的控制效果明显优于其他控制方法 ,

有效提高了稳定平台系统的鲁棒性和跟踪精确度。
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Fuzzy self2adjusting sliding mode decoupling control
for gyro stabilized platform
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Abstract: To reduce the coup ling influence among axes on the control performance of gyro stabilized p lat2
form , a fuzzy self2adjusting sliding mode control algorithm was designed. Based on the differential geome2
try theory, the input2output decoup ling control of the stabilized p latform was founded. Then, a mode2fol2
lowing sliding mode control was added to it. The sliding mode control adop ted the boundary layer struc2
ture, and a nonlinear item was used inside the boundary layer. A t the same time, the width of the bound2
ary layer was changed by a fuzzy self2adjusting method, which reduced the sliding mode control chattering

and increased the decoup ling p recision effectively. Experiments on the gyro stabilized turntable of a TV

guidance head show the effectiveness and feasibility of the decoup ling control method. Compared with u2
sual methods, such as P ID control, this method has better control performance and imp roves robustness

and tracking p recision of the system effectively.

Key words: sliding mode decoup ling control; fuzzy control; boundary layer; stabilized p latform

收稿日期 : 2008 - 03 - 01

作者简介 : 杨　蒲 (1977 - ) , 男 , 博士 , 研究方向为陀螺稳定平台、伺服控制、滑模控制、智能控制等 ;

李　奇 (1963 - ) , 男 ,博士 , 教授 , 博士生导师 , 研究方向为系统优化、智能控制、工业自动化和综合自动化。

1　引　言

陀螺稳定平台广泛应用于武器制导、航空航天、

天文观测等各种光电跟踪设备中 ,它能够有效隔离

载体在运动过程中受到的扰动 ,保持成像装置视轴

的实时稳定 ,避免了目标图像的抖动 ,是保证目标跟

踪精确度的关键部分 [ 1 ]。陀螺稳定平台通常由 3个

轴系组成 ,在系统工作时 ,存在速度耦合和转矩耦合
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等非线性耦合。尤其当速度和加速度较大时 ,各框

架间的耦合尤为严重 ,若不采取有效的解耦补偿措

施将很难保证系统的动态性能和跟踪精确度。由于

稳定平台系统模型的不确定性和外界干扰因素的影

响 ,常规的解耦控制方法根本无法满足稳定平台系

统高精确度跟踪的要求 ,而滑模变结构控制对系统

未建模动态和外界扰动等因素具有很强的自适应鲁

棒特性 [ 2 ]
,因而非常适合应用于非线性系统的解耦

控制。

本文以自行研制的导引头三轴陀螺稳定平台为

实际应用对象 ,根据三轴陀螺平台系统模型 ,利用非

线性微分几何方法 ,对系统进行输入输出解耦控制 ,

通过引入了模型参考滑模变结构控制项 ,补偿了系

统的参数不确定性和扰动量 ,实现了高精确度解耦

控制。为了消除滑模控制律在实际应用中抖振问

题 ,设计了一种带非线性项的分层滑模控制。还针

对边界层厚度设计不合理常常会损害到系统的鲁棒

性和稳态性能的问题 ,基于模糊控制理论 ,提出了一

种滑模边界层的模糊自调整方法 ,它能根据系统滑

模开关平面状态的变化动态地调整滑模边界层的宽

度 ,即降低了控制抖振 ,充分发挥滑模变结构控制鲁

棒性强的作用 ,又能减小系统的稳态误差 ,保证响应

速度。

2　稳定平台输入输出解耦控制设计

假设 x = [ x1 , ⋯, xn ]
T为系统状态向量 , u =

[ u1 , ⋯, um ]
T为系统控制向量 , y = [ y1 , ⋯, ym ]

T为

系统的输出向量 ,则陀螺稳定平台系统模型可以表

示为 [ 3 ]

Ûx =A ( x) +ΔA ( x, t) + [B ( x) +ΔB ( x, t) ] u,

y = C ( x)。

(1)

其中 , A ( x)、B ( x)、C ( x)分别为 n维、n ×m维和 m

维解析函数 ,ΔA ( x, t)代表系统状态矩阵中的不确

定项及干扰 ,ΔB ( x, t)表示系统输出矩阵中的不确

定项。

若系统 ( 1 )具有相对阶 { r1 , ⋯ , rm } ,并且

ΔA ( x, t)和ΔB ( x, t)满足广义匹配条件 ,则由李导

数和李括号 [ 4 ]的定义 ,系统的输入输出关系可以化

为

y
( ri)

i = L
ri
A ci ( x) +

∑
m

j =1
[Lb j

L
ri- 1
A ci +LΔb j

L
ri- 1
A ci ]uj +LΔA L

ri
A ci ,

(2)

进一步变换 ,上式可表示为

y
( r1)

1

y
( r2)

2

…

y
( rm )

m

= F (x) +ΔF (x, t) + [G (x) +ΔG (x, t) ]

u1

u2

…

um

。

(3)

其中 , G ( x) =

Lb1
L

r1 - 1
A c1 ⋯ Lbm

L
r1 - 1
A c1

… …

Lb1
L

rm - 1
A cm ⋯ Lbm

L
rm - 1
A cm

, F ( x) =

L
ri
A ci ⋯ L

rm
A cm

T
,ΔF ( x, t)、ΔG ( x, t)为系统的

参数不确定性和外界扰动量。

假设 det(G ( x) )≠0,取控制为

u = G
- 1

[ v - F ], (4)

其中 v = [ v1 , ⋯, vm ]
T

,系统 (3)可以化为

y
( ri)

i = vi + Ei ( x, t)。 (5)

其中 , E =ΔF +ΔGG
- 1 ( v - F )。

由式 (5)可以看到 ,若忽略扰动部分 Ei ( x, t) ,

控制律采用式 ( 4 )时 ,系统可以消除轴系间耦合对

控制性能的影响。但是由于实际系统中不可避免存

在不确定性和扰动 ,因此采用控制律 ( 4 )根本无法

达到期望的控制性能 ,必须进一步设计合理的控制

律 ,以消除实际系统中存在不确定扰动因素。

假定 ydi为系统目标给定值 ,则 ei = yi - yd i为系

统跟踪误差值 ,可取

vi = v′i + v
3
i , (6)

其中 , v′i = y
( ri)

d i - ( ki ( ri - 1) e
( ri - 1)

i + ⋯ + ki1 e
( 1)

i +

ki0 ei )。

将 vi带入式 (5)可以得到误差动态方程 ,即

e
( ri)

i + ki ( ri - 1) e
( ri - 1)

i +⋯ + ki1 e
(1)

i + ki0 ei = v
3
i + Ei ,

(7)

令ξi = [ ei , ⋯, e
ri - 1
i ],上式可化为

Ûξi = Kiξi +L i ( v
3
i + Ei )。 (8)

其中 , Ki =

0 1 ⋯ 0

… … …

0 0 ⋯ 1

- ki0 - ki1 ⋯ - ki ( ri - 1)

,

L i = 0, 0, ⋯, 1
T。

因此 ,若给定跟踪模型为

ξ^
·

i = Km iξ̂i +Lm i vm i , (9)

则只需寻求合理有效的模型参考滑模控制律 v
3
i ,使

得偏差θi =ξ̂i -ξi满足 lim
t→∞
θi = 0,即可补偿系统的不

确定量和扰动。
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3　模糊自调整滑模控制律设计

311　滑模控制律设计

1)滑模面设计

根据式 (8)和 (9) ,可以得到模型跟踪偏差微分

方程为

θ
·

i = Km iθi + (Km i - Ki )ξi +Lm i vm i - L i (v
3
i + Ei )。

(10)

为了增加设计的自由度 ,保证系统在滑模面上

具有良好的动、静态性能 ,本系统采用了积分型滑模

面 [ 5 ]
,即

si = C iθi (τ) - C i∫
t

0
( Km i - Lm iV )θi (τ) dτ,

(11)

其中 , C i、V为正常数矩阵。

　　对式 (11)求导得

Ûsi = C iθ
·

i (τ) - C i ( Km i - Lm iV )θi (τ) , (12)

当系统状态处于滑模面上时 ,即 s ( t) = Ûs ( t) = 0,可

得

θ
·

i = ( Km i - Lm iV )θi。 (13)

因此 ,只要 ( Km i , Lm i )可控 ,通过设计状态反馈增益

矩阵 V ,就可以使得系统滑动模态具有预期的良好

性能。

2)滑动控制律设计

滑模控制律的设计主要是能够保证滑模到达条

件的成立 [ 6 ]。但是在实际系统应用中 ,变结构控制

在滑动模态下存在高频抖振 ,因此 ,本系统中设计了

一种带有边界层的滑模变结构控制律 ,并且在边界

层内加入了非线性项 ,系统滑模控制律表达式为

v
3
i =

(C iL i ) - 1
[ (λi + C iL iγi )

si ( t)

Δ

1
ε

+

　　　C iL iVθi ] +η1ξi +η2 vm i , | si |≤Δ;

(C iL i ) - 1
[ (λi + C iL iγi ) sgn ( si ) +

　　　C iL iVθi ] +η1ξi +η2 vm i , | si | >Δ。

(14)

其中 ,λi > 0,γi > | Ei |max ,ε为大于 1的奇数 , L iη1 =

Km i - Ki , L iη2 =Lm i。

情况一 :当系统状态位于边界层外 ,即 | si | >Δ

时 ,可以构造李亚普诺夫函数 : V =
1
2

s
2
i ,将式 (10)代

入式 (12) ,可得

Ûsi =C i [ Km iθi + (Km i - Ki )ξi +Lm i vm i - L i v
3
i - L i Ei ] -

C i ( Km i - L iV )θi = C i [L iVθi + ( Km i - Ki )ξi +

Lm i vm i - L i v
3
i - L i Ei ], (15)

进一步可得

V
·

( t) = si Ûsi = si C i [L iVθi + ( Km i - Ki )ξi +

Lm i vm i - L i Ei ] - si C iL i [ (C iL i ) - 1
[ (λi +

C iL iγi ) sgn ( si ) +CiL iVθi ] +η1ξi +η2 vm i ] =

- | si |λi - si C iL i Ei - | si |C iL iγi < - | si |λi <0

因此 ,当 | si ( t) | >Δ时 ,控制律 v
3
i 可以保证系统状

态向边界层内趋近。

情况二 :当系统状态到达边界层 ,即 | si | ≤Δ

时 ,同样构造李亚普诺夫函数 V =
1
2

s
2
i ,则

V
·

( t) = si Ûsi = si C i [L iVθi + ( Km i - Ki )ξi +Lm i vm i -

L i Ei ] - siCiL i [ (CiL i )
- 1

[ (λi +CiL iγi )
si (t)

Δ

1/ε

+

C iL iVθi ] +η1ξi +η2 vm i ] = - siλi

si

Δ

1 /ε

-

si CiL iγi

si

Δ

1/ε

- si CiL i Ei≤ - si CiL iγi

si

Δ

1/ε

-

si C iL i Ei = - si C iL i s
1 /ε
i

γi

Δ1 /ε +
Ei

s
1 /ε
i

若
Ei

s
1 /ε
i

≥0,显然 V
·

( t) < 0,只需分析
Ei

s
1 /ε
i

< 0的情

况 ,此时 V
·

( t) = - si C iL i s
1 /ε
i

γi

Δ1 /ε -
| Ei |

| s
1 /ε
i |
。

若满足
γi

Δ1 /ε -
| Ei |max

| s
1 /ε
i |
≥0,则
γi

Δ1 /ε -
| Ei |

| s
1 /ε
i |
≥0,也

就是 ,当Δ≥ | si |≥
| Ei |max

ri

ε

Δ时 ,

V
·

( t) = - si C iL i s
1 /ε
i

γi

Δ1 /ε -
| Ei |

| s
1 /ε
i |

< 0

从而可知 , | si |必然最终满足

| si |≤
| Ei |max

ri

ε

Δ。 (16)

分析式 ( 16 )可知 ,当系统状态位于边界层内

时 ,若ε= 1,则控制变为传统的连续饱和函数控制 ,

系统只能收敛到滑模面两侧为
| Ei |max

ri

Δ的领域内 ,

而当ε> 1时 ,由于
| Ei |max

ri

< 1,系统状态能够收敛到

滑模面两侧更小的区域内。

综合情况一和情况二可知 ,对于系统 (8)采用模

型参考滑模控制律 ( 14) ,可以保证 lim
t→∞
θi = 0,从而消

除系统不确定性和扰动量 Ei对系统控制的影响 ,最

终保证原系统 (1)在控制 (4) (6)下实现输入输出的

解耦控制 ,使得陀螺稳定平台各轴系运动在不受其它

框架的影响下 ,实时高精确度地跟踪目标给定值。
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312　模糊自调整边界层方法设计

为了进一步减小系统抖振 ,提高系统稳态精确

度 ,设计了以下模糊策略动态调节滑模变结构控制

边界层的厚度。

模糊自调整系统的输入量采用滑模开关函数 s

及其变化量 es。定义输入量语言变量均为 { PB,

PM , PS, Z, NS, NM , NB } ,分别代表“正大”,“正

中”,“正小”,“零”,“负小”,“负中”,“负大”,输出

量为滑模变结构控制边界层的宽度 (Δ) ,其语言变

量为 {B , M , S, SS} ,分别代表“大”,“中”,“小”,

“极小”。输入量模糊论域为 [ - 1, 1 ] ,输出量模糊

论域为 [ 0, 1 ] ,模糊控制器的输入输出隶属函数均

采用三角形式 ,如图 1所示。

图 1　模糊隶属函数

F ig. 1　Fuzzy m em bersh ip function

根据多次实验情况 ,应用常规模糊条件和模糊

关系“R i : IF X1 i AND X2 i THEN Yi”形式建立
[ 7 ]

, 具

体如表 1所示。

按照 M in2Max模糊推理规则 ,并对模糊输出变

化量采用加权平均解模糊化处理可以得到模糊控制

输出为

Δ = kΔ
∑

i

μY i
(Δi ) Yi

∑
i

μY i
(Δi )
。 (17)

其中 , kΔ为模糊控制输出比例因子。

在系统实际工程应用中 ,不同运行阶段对动态和

静态要求的模糊控制器比例因子是不同的 ,采用固定

比例因子无法充分发挥模糊控制在改善动态性能的

优势 [ 8 ]。根据模糊系统输入量 ,设计了一种动态自调

整输出比例因子算法 ,该方法比文献 [ 9 ]调整规则明

确 ,需要设定的参数少 ,运算时间短 ,保证了系统的实

时性。系统模糊输出调整因子计算公式为

δ= 1 - 015exp ( - m s
2

+ Ûs 2 )。 (18)

其中 , m为指数系数。

综上 ,滑模控制边界层厚度调整公式为

Δ ( t) = kΔδ
∑

i

μY i
(Δi ) Yi

∑
i

μY i
(Δi )
。 (19)

整个模糊自调整控制结构如图 2所示。

图 2　模糊自调整控制结构图

F ig. 2　Fuzzy self2adjusting con trol structura l draw ing

4　实验结果与分析

实验装置为自行研制的某型号电视导引头三轴

陀螺稳定平台 ,系统采用速率陀螺三轴整体稳定方

式 ,每个轴系均由独立的直流力矩电机驱动 ,内框为

方位轴系 ,中框为俯仰轴系 ,外框为横滚轴系 ,电视

摄像头安装在内框架上 [ 10 ]。令 x1 , x3 , x5分别表示

内、中、外框的转角 , x2 , x4 , x6分别表示内、中、外框

的转速 ,根据电机电压和转矩平衡基本方程 ,可以得

到三轴陀螺稳定平台系统的状态方程为

Ûx1

Ûx2

Ûx3

Ûx4

Ûx5

Ûx6

=

x2

A

x4

B

x6

C

+

0

1118u3 - 0118u1 sinx3

0

0126u2

0

0119u1 - 01022u3 sinx3

+

0

E1

0

E2

0

E3

。

(20)

式中 : A = 01006x6 x4 sin2x3 - 01025x2 x4 sin2x3 cosx3 -

1102x2 x4 cosx3 , B = 01061x2 x6 cosx3 - 01434x
2
2 sin2x3 ,

C = 01271x2 x4 sin2x3 - 01016x4 x6 cosx3 ; u1 , u2 , u3表示

内、中、外框输入值 ; E1 , E2 , E3表示内、中、外框参数

不确定项以及扰动量。

以方位轴系为例给出实验结果 ,采样周期取为

3112 m s。经计算可知系统 (20)的相对阶为 { 2, 2, 2} ,

因此 ,根据式 (3)就可以得到 F ( x)和 G ( x)。模型参

考滑模解耦控制 ( FSMC)方法的参考子模型参数选定

为 : km 1 = 21502 7×104
, km 2 = 379168, l = 1,滑模运动方

程状态反馈增益矩阵选定为 V = [ - 100 - 10 ],滑模
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控制律由式 (14)给出 ,各参数取定为 :λi = 5,ε= 5,滑

模边界层厚度按照文中给出的模糊自调整方法 (19)

计算 ,其中自调整因子中的指数系数 m = 115。

图 3为在 PID控制情况下 ,首先让方位框跟踪恒

定位置 ,俯仰框和横滚框均保持静止 ,然后在约 6 s

时 ,给俯仰框施加输入信号 10sin3πt,最后在约 12 s

时 ,给横滚框施加输入信号 20sin4πt。从图中可以明

显看到 ,在 P ID控制下 ,方位框轴输出明显受到外框

和中框输入的耦合 ,并且耦合程度的高低与外、中框

输出信号的幅度和频率均成正比例关系 ,其中频率对

耦合的影响更为明显。

图 3　P ID控制下内框输出曲线

F ig. 3　O utput curve of inner fram e w ith P ID

图 4为给横滚和俯仰轴施加正弦耦合扰动信号

的情况下 ,方位轴跟踪方波输入信号时的位置输出

曲线 ,图 4 ( a )采用了单纯的输入输出解耦控制

(4) ,图 4 ( b)采用了本文的 FSMC的解耦控制方法 ,

从曲线上可以看到由于系统参数不确定量和干扰等

因素的影响 ,单纯的输入输出解耦控制效果很不理

想 ,目标跟踪曲线在正向和负向上均有明显的波动 ,

并且平台负向运动的控制效果明显比正向差很多 ,

存在大的振荡和稳态误差 ,说明系统在负向运动时 ,

受到的不确定扰动因素增大 ,造成输入输出解耦控

制性能变差。而采用本文的 FSMC的解耦控制方法

后 ,目标跟踪曲线在正负方向均变得比较平滑 ,基本

没有超调和稳态误差 ,系统在整个目标跟踪过程中 ,

调节时间快 ,控制效果能够满足系统高精度跟踪的

性能要求。

图 5为方位轴跟踪正弦输入信号 5 sin116πt时

滑模控制器输出曲线。图 5 ( a)采用了固定边界层

滑模控制 ( SMC) ,边界层选为Δ = 015,其余参数和

FSMC方法相同 ,图 5 ( b)采用了本文的 FSMC控制

方法。由图中可以看到采用 SMC方法控制量还是

存在较为明显的抖振现象 ,稳态误差大 ,而改用

FSMC方法后 ,通过边界层厚度的模糊自动调整 ,控

制输出已经没有明显的抖振现象 ,并且系统状态收

敛速度很快 ,稳态误差小。

图 6为陀螺稳定平台跟踪实际随机运动目标情

况下 , 3个轴系同时大范围正常工作时的方位轴系

目标跟踪误差曲线。控制器分别采用了 P ID、SMC

和 FSMC 3种算法 ,从图中可以看到 ,与 P ID控制相

比 ,采用 SMS和 FSMC方法均可以明显减小系统耦

合等不确定扰动因素的影响 ,但是由数据统计可知 ,

P ID控制跟踪误差最大接近 014°, SMC跟踪最大误

差下降到 0105°左右 ,而采用 FSMC控制方法后 ,目

标跟踪误差降到了 0103°的范围内 ,并将系统的稳
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定精度提高到 01006 8°,在大扰动情况下 , FSMC控

制系统的解耦精确度、跟踪精确度和鲁棒性均明显

增强。

图 6　目标跟踪误差曲线

F ig. 6　Error curves of object track ing

5　结　语

陀螺稳定平台系统的 3个轴系之间存在非线性

交叉耦合 ,它将直接影响到系统的跟踪精确度。因

此 ,本文以某型号导引头陀螺稳定平台为实际应用背

景 ,建立了系统输入输出解耦控制 ,并在此基础之上 ,

设计了一种模型跟踪滑模控制方法 ,有效补偿了解耦

控制中的参数变化和不确定干扰的影响。所设计的

分层滑模控制能够保证滑模控制的稳定性 ,针对固定

边界层厚度造成的控制输出量抖振的问题 ,设计了一

种模糊自调整策略来自动的改变边界层厚度 ,有效减

小了滑模控制的抖振 ,提高了稳定精确度。在某型号

导引头陀螺稳定平台系统中实验表明 ,该滑模解耦控

制方法可以有效减小控制系统中不确定扰动因素的

影响 ,消除了系统间的耦合 ,增强了系统的鲁棒性 ,提

高了陀螺稳定平台的跟踪精确度。
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