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基于模糊切换增益调节的惯性稳定平台滑模控制∗
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摘　 要:为了实现航空遥感惯性稳定平台在复杂多源扰动环境下的高精度控制,提出基于模糊滑模的惯性稳定平台高精度控制

方法,通过对总和扰动抑制实现对多源扰动抑制,从而提高稳定平台控制精度。 首先将惯性稳定平台的所有扰动视为整体,基
于滑模等效控制设计惯性稳定平台的全局快速终端滑模控制器,实现系统状态快速、精确地收敛到平衡状态并且不离开滑模

面。 其次,针对控制系统存在鲁棒性与抖振问题无法兼顾的问题,在滑模控制基础上融合模糊切换增益调节,设计模糊规则对

惯性稳定平台滑模控制中的切换增益进行实时调节,从而利用切换增益消除干扰项。 最后,对所提出方法的正确性进行仿真以

及实验验证。 结果表明,基于模糊切换增益调节的滑模控制方法扰动抑制能力强、稳定精度高,相对于 PID 控制和全局快速终

端滑模控制,稳定精度分别提高 32. 7%和 15. 3% 。
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Abstract:To
 

realize
 

the
 

high-precision
 

control
 

of
 

the
 

inertially
 

stabilized
 

platform
 

( ISP )
 

in
 

the
 

complex
 

multi-source
 

disturbance
 

environment,
 

a
 

high-precision
 

control
 

method
 

of
 

the
 

ISP
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

is
 

proposed.
 

By
 

suppressing
 

the
 

total
 

disturbance,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

multi-source
 

disturbance
 

is
 

reduced,
 

which
 

improves
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

ISP.
 

Firstly,
 

all
 

disturbances
 

suffered
 

by
 

the
 

ISP
 

are
 

regarded
 

as
 

an
 

entirety.
 

Based
 

on
 

the
 

sliding
 

mode
 

equivalent
 

control,
 

a
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

system
 

state
 

quickly
 

and
 

accurately
 

to
 

the
 

equilibrium
 

state
 

without
 

leaving
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface.
 

Secondly,
 

to
 

enhance
 

the
 

robustness
 

and
 

chattering
 

of
 

the
 

control
 

system
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

this
 

article
 

fuses
 

fuzzy
 

switching
 

gain
 

regulation
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

platform.
 

By
 

designing
 

the
 

fuzzy
 

rules,
 

the
 

switching
 

gain
 

in
 

sliding
 

mode
 

control
 

of
 

the
 

inertial
 

stabilization
 

platform
 

is
 

adjusted
 

in
 

real
 

time
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

interference
 

by
 

using
 

the
 

switching
 

gain.
 

Finally,
 

simulations
 

and
 

experiments
 

are
 

carried
 

out.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

switching
 

gain
 

adjustment
 

method
 

can
 

improve
 

stability
 

accuracy
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

ability.
 

Compared
 

with
 

PID
 

control
 

and
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

the
 

stability
 

accuracy
 

values
 

are
 

improved
 

by
 

32. 7%
 

and
 

15. 3% ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 机载航空遥感系统具有分辨率高、机动灵活、实时性

好等优点,在人们的日常生活中发挥着越来越重要的作

用[1-2] 。 在载机外部环境与内部扰动等多源扰动影响下,
载机平台在多维空间上的非理想运动不可避免,突出表

现为非线性摩擦干扰力矩、不平衡干扰力矩、交叉耦合等
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复杂形式,造成相机视轴抖动厉害,不能很好的垂直地

面,严重影响高分辨率成像[3] 。
为了有效隔离飞行平台非理想姿态运动,并且使观

测载荷视轴始终保持垂直对地状态,将惯性稳定平台安

装于飞机与相机之间以获取高分辨率成像[4-5] 。 当飞行

平台发生角运动、线振动或其它扰动时,高精度位置姿态

测量系统提供高精度姿态信息用于稳定平台框架运动基

准,从而调整安装其上的航空遥感载荷的姿态,使视轴指

向保持相对稳定。
惯性稳定平台在工作中受到来自平台内外部的各种

扰动,导致惯性稳定平台呈现出非线性、大时滞、时变的

特点[6] 。 为了实现对稳定平台高精度控制,需要将所有

扰动视为整体,对总和扰动进行抑制从而提高稳定平台

控制精度。 滑模控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)
 

方法具

有对扰动变化不灵敏,响应速度快、鲁棒性强[7-8] ,进入滑

模运动便快速地收敛到控制目标等优点,具备了解决总

和扰动抑制的能力[9] 。 普通滑模控制的状态跟踪误差只

能够渐近收敛为 0,却不能在有限时间内收敛为 0。 可以

考虑结合线性以及指数终端滑模面,设计全局快速终端

滑模控制器,实现系统状态快速、精确地收敛到平衡状

态[10] 。 文献[11]采用全局快速终端滑模控制器,
 

解决

永磁直线同步电机伺服系统位置跟踪精度受多因素影响

的问题,并取得了良好效果。 文献[12]提出基于径向基

神经网络的非奇异快速终端滑模控制方法,提高了多自

由度机械臂轨迹跟踪控制系统的收敛速度和跟踪精度。
全局快速终端滑模控制方法克服了在有限时间内不

能使得跟踪误差收敛为零的问题,但还存在抖振问题。
并且多源扰动下的惯性稳定平台系统工作环境条件会发

生变化,固定增益的常规滑模控制器不具有实时性变化

能力难以满足控制需求。 为了使稳定平台系统在复杂环

境条件下能保持理想的控制性能,并能够解决抖振所带

来的不稳定性问题,可以根据当前系统状态实时自动调

节切换增益的模糊滑模控制方法成为理想的选择[13] 。
文献[13]将基于模糊切换增益调节的滑模控制算法用

于机械手的运动控制,具有较好的控制精度和鲁棒性。
文献[14]设计基于模糊切换增益调节的滑模控制算法,
用饱和函数代替符号函数来减小抖振,提高了可控励磁

直线同步电动机磁悬浮进给平台的抗干扰能力。
为了实现惯性稳定平台的高精度控制,首先基于滑

模等效控制,本文设计了基于全局快速终端滑模控制器

(global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

GFTSMC) 的惯

性稳定平台多源扰动抑制方法。 其次,针对滑模控制存

在的抖振问题,在滑模控制的基础上融合模糊切换增益

调节,引入模糊控制器,设计基于模糊切换增益调节的全

局快速终端滑模控制 ( fuzzy
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

FGFTSMC)方法,柔化控制信号以减弱抖振

现象,从而提高系统稳定精度。 最后,通过仿真与实验对

该方法进行验证。

1　 惯性稳定平台系统

1. 1　 惯性稳定平台在航空遥感系统中的作用

　 　 图 1 所示为惯性稳定平台隔离扰动前后航拍图像的

对比效果。 可以明显看到,在有惯性稳定平台的情况下,
测绘图片的清晰度要比没有平台情况下的清晰度高出很

多。 飞机飞行时,由于气流扰动、飞机颠簸等会造成相机

视轴晃动,从而造成图片失真。 惯性稳定平台可以隔离

这些扰动,使相机视轴稳定从而获得高清晰照片,从而也

能提高飞机飞行效率,降低飞行成本以及提高测绘图片

后处理效率。

图 1　 惯性稳定平台隔离扰动提高图像质量效果图

Fig. 1　 The
 

effect
 

of
 

the
 

ISP
 

for
 

isolating
 

disturbances
 

to
 

improve
 

imaging
 

quality

1. 2　 惯性稳定平台工作原理

　 　 图 2 为惯性稳定平台系统示意图。 惯性稳定平台通

过 3 个方向的电机驱动框架转动来补偿干扰力矩;3 个

方向的码盘用于测量框架相对转角实现框架软锁;3 个

方向的角速率陀螺分别用于敏感框架相对于惯性空间角

速率;两轴加计用于敏感俯仰、横滚两个水平框架当地加

速度信息,为位置环提供位置信息;线轮及齿轮可放大电

机力矩,提升惯性稳定平台鲁棒性。

图 2　 航空遥感惯性稳定平台系统示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

aerial
 

remote
 

ISP
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2　 模糊滑模控制器设计

2. 1　 滑模控制器设计

　 　 为保证惯性稳定平台系统能在较短的有限时间内从

任意初始状态面到达滑动面,并快速精确地收敛到平衡

状态且不离开滑模面[9] ,综合线性滑动模态与快速终端

滑模模态,本文采用全局快速终端滑模控制。
惯性稳定平台可被近似视为一个形如下式的二阶非

线性系统:
ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x,t) + u( t) + d( t){ (1)

其中, x1 代表输出角位置 θout;x2 = ẋ1 = θ̇out 为角速度;
 

u 为系统输入;d( t) 为系统受到的外部扰动;定义角位置

误差 e = θin - θout,θin 为参考角位置。
针对所示的惯性稳定平台系统状态空间方程,将全

局快速终端滑模面设计为:

s = ė + αe + βep2 / p1 (2)
其中, α,β 为滑模面常量;p1,p2 均为正奇数, 满足

p1 > p2;当达到理想滑动面( s = 0),系统满足条件:

s = ė + αe + βep2 / p1 = 0 (3)
设置合适的控制器参数 α,β,p1,p2,可以使得系统在

有限时间从任意初始状态到达平衡状态[15] ,求取时间 ts
的公式为:

ts =
p1

α(p1 - p2)
ln

αθout(0) (p1-p2) / p1 + β
β

(4)

根据滑模等效控制法设计控制器,等效控制律为

u( t) = ueq( t) + usw( t),其中 ueq 是等效控制项,usw 是非线

性控制项[9] 。 当系统状态量达到理想滑动模态时,
 

ṡ = 0, 即:

ṡ =e
·· + αė + β d(ep2 / p1 )

dt
=

θ
··

out - f - u - d( t) + αė + β d(ep2 / p1 )
dt

(5)

当系统状态量处于滑动状态时,暂且先不考虑系统

的外部扰动,令干扰 d( t) = 0, 从而可求出等效控制项

ueq:

ueq =θ
··

out - f + αė + β d(ep2 / p1 )
dt

(6)

随后,将系统的外部扰动和参数摄动考虑在内,以满

足滑模的可达性条件,控制律就表示为:

u = ueq + usw = θ
··

out - f - d(t) + αė + β d(ep2 / p1)
dt

+ usw

usw = G( t)sgn( s) (7)

G( t) 为切换增益,取为[10] :
G( t) = max | d( t) | + η (8)
其中, η > 0。
对系统进行稳定性分析,选取李雅普诺夫函数:
V( t) = 0. 5s2( t) (9)
对 V( t) 求之间的一阶导数:

V·(t) = sṡ = s θ
··

out - f - u - d(t) + αė + β d(ep2 / p1)
dt( ) =

s[ - usw( t) - d( t)] = s[ - G( t)sgn( s) - d( t)] =
- G( t) s - d( t) s ≤- η s < 0 (10)

满足滑模可达性条件。
2. 2　 模糊滑模控制器设计

　 　 上文滑模控制系统中, 为满足滑模存在性条件

( sṡ < 0),切换增益 G( t) 用来补偿外部扰动 d( t)。 但是

由于 G( t) 值的大小变化,也会造成系统不同程度的抖

振。 为降低外部扰动 d( t) 对系统造成的影响,抑制抖振

现象,在滑模控制器的基础上引入模糊控制,当 d( t) 随

时间大小变化时,
 

使得 G( t) 也随之进行相应实时变

化。 根据经验,设计模糊规则[16] 如下:
如果 sṡ > 0,则 G( t) 应增大;
如果 sṡ < 0,则 G( t) 应减小。
根据 sṡ 与 ΔG( t) 之间的逻辑关系,模糊控制系统输

入以及输出模糊集定义如下:

sṡ = {NB
 

NM
 

NS
 

ZO
 

PS
 

PM
 

PB}
ΔG( t) = {NB

 

NM
 

NS
 

ZO
 

PS
 

PM
 

PB}
(11)

式中: NB 为负大,NM 为负中,NS 为负小,ZO 为 0,PS 为

正小,PM 为正中,PB 为正大。
根据控制需求,定义模糊控制器的输入输出隶属度

函数如图 3 与 4 所示。

图 3　 模糊输入的隶属函数

Fig. 3　 The
 

membership
 

function
 

of
 

input

切换增益 G( t) 的变化范围为 0 ~ 1 之间,设计模糊

规则用于模糊推理如表 1 所示。
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图 4　 模糊输出的隶属函数

Fig. 4　 The
 

membership
 

function
 

of
 

output

表 1　 G( t)模糊规则

Table
 

1　 The
 

fuzzy
 

rules
 

of
 

G( t)

sṡ PB PM PS ZO NS NM NB

G( t) PB PM PS ZO NS NM NB

　 　 并采用积分的方法对 G( t) 的上界进行估计[17] :

Ĝ( t) = K∫t

0
ΔGdt (12)

其中, K为比例系数,且K > 0,根据经验确定。 将得

到切换增益Ĝ( t) 代替滑模控制律中的 G( t), 使用模糊

控制实现切换增益 G 的变化,此时系统模糊滑模的控制

律如下式所示:

u =θ
··

out - f + αė + β d(ep2 / p1 )
dt

+Ĝ( t)sgn( s) (13)

惯性稳定平台控制系统采用伺服三环复合控制,三
环由内向外分别为电流环、速率环和位置环。 其中,电流

环和速率环均采用 PID
 

控制方法[18] 。 位置环采用滑模

控制器与模糊控制器相结合的复合控制方案,在全局快

速终端滑模控制的基础上融合模糊切换增益调节,设计

模糊规则对惯性稳定平台滑模控制中的切换增益进行实

时调节,柔化控制器的输出信号,减轻或避免滑模控制的

抖振现象,基于模糊滑模的惯性稳定平台控制系统结构

图如图 5 所示。

图 5　 基于模糊滑模控制器的控制系统结构图

Fig. 5　 The
 

control
 

system
 

structure
 

diagram
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller

3　 仿真分析

3. 1　 基于全局快速终端滑模控制的惯性稳定平台仿真

　 　 1)阶跃响应

采用全局快速终端滑模控制器,输入幅值为 1°的阶

跃信号,仿真结果如图
 

6 所示,对比结果总结如表 2 所

示。 图
 

6(a)所示为阶跃响应,可以看出,
 

GFTSMC 几乎

没有超调量,
 

调节时间为 0. 61
 

s,较 SMC 减少了 0. 55
 

s,
 

快速性更好。 在稳定阶段,SMC 的 RMS 为 0. 063
 

6°相对

于 PID 精度提升 29. 1% ;GFTSMC 的稳态误差较小,RMS
为 0. 060

 

7°,相对于 PID 精度提升 32. 3% ,稳定性更好,
抗干扰能力更强。 图

 

6( b) 所示为相轨迹曲线,可以看

出,趋近滑模面阶段,系统在有限时间内快速到达滑模

面;趋于平衡阶段,系统状态快速、精确地收敛到平衡状

态,然而放大系统状态曲线会发现,相轨迹存在着强烈的

抖振现象。
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

 

7 所

示。 通过图 7 可以看出,PID 控制会出现跟踪延迟现象,
并且更容易受扰动影响,出现较大的角位置跟踪误差;普
通滑模控制不能在有限时间内收敛为 0,跟踪过程中出

现小幅震荡。 相比之下,全局快速终端滑模控制能够快

速、准确地跟踪正弦输入,而且具备更强的扰动抑制补偿
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图 6　 采用 PID、普通滑模和全局快速终端滑模控制器的

阶跃响应对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

step
 

signal
 

feedbacks
 

among
 

PID,
 

SMC,
 

and
 

GFTSMC

　 　 　 　

图 7　 采用 PID、普通滑模和全局快速终端滑模控制器的

正弦响应对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

sine
 

signal
 

feedbacks
 

among
 

PID,
SMC,

 

and
 

GFTSMC

能力,在外加干扰的情况下,曲线平滑性更好,但同时也

存在抖振问题。
3. 2　 基于模糊滑模控制的惯性稳定平台仿真

　 　 为验证基于模糊切换增益调节的滑模控制器的可行

性和控制效果,对该控制器进行了仿真分析。 以惯性稳

定平台横滚框为对象进行仿真,并与滑模控制和 PID 控

制进行对比。 仿真过程中,加入摩擦干扰以及不平衡力

矩干扰,通过 MATLAB / Simulink 仿真模块搭建的模糊滑

模仿真模型如图
 

8 所示。 滑模控制器以输出角度 θ、角

速度 ω、干扰 Td
 、参考输入 r以及切换增益 G( t) 作为系统

输入, 控制器通过 S-function 的程序编写实现,输出误差

e方便查看控制器相轨迹,输出 ut方便查看控制器输出。

图 8　 基于模糊切换增益调节的滑模控制器仿真

Fig. 8　 Simulation
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller
 

based
 

on
 

fuzzy
 

switching
 

gain
 

adjustment
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　 　 1)阶跃响应

采用基于模糊切换增益调节的滑模控制器,输入信

号为幅值为 1°的阶跃信号,仿真结果如图
 

9 所示,对比

结果总结如表 2 所示。 图
 

9(a)所示为阶跃响应,可以看

出滑模控制的调节时间为 0. 61
 

s,
 

而模糊滑模调节时间

为 0. 59
 

s,减少了 0. 02
 

s,
 

快速性更好。 在稳定阶段,滑
模控制震荡相对更加剧烈,角位置误差为 0. 060

 

7°,
 

而模

糊滑模控制的稳态误差较小,RMS 为 0. 055
 

3°,
 

相对于

PID 稳定精度提升 38. 4% ,稳定性更好,抗干扰能力更强。
图

 

9(b)所示为相轨迹曲线,可以看出趋近滑模面阶段,系
统在有限时间内快速到达滑模面;趋于平衡阶段,系统状

态快速、精确地收敛到平衡状态,然而放大系统状态曲线

会发现抖振现象得到明显降低,相轨迹曲线更加平滑。

图 9　 采用全局快速终端滑模和模糊滑模控制器的

阶跃响应对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

step
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

2)正弦响应

为验证模糊滑模控制器的跟踪能力,本文还进行了

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
 

10 所示。 通过图
 

10 可以看出,全局快

　 　 　 　表 2　 全局快速终端滑模和模糊滑模控制器的

阶跃响应对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

step
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

方法 RMS / (°) 相比 PID 提高 / %

PID 0. 089
 

7 -

SMC 0. 063
 

6 29. 1

GFTSMC 0. 060
 

7 32. 3

FUZZY-GFTSMC 0. 055
 

3 38. 4

速终端滑模控制更容易受扰动影响,角位置跟踪误差为

0. 001
 

1°;相比之下,模糊滑模控制更能够准确快速地跟

踪正弦输入,RMS 为 0. 000
 

5°,稳定精度提升了 54% ,具
备更强的扰动抑制补偿能力。 全局快速终端滑模和模糊

滑模控制器的正弦响应对比结果总结如表 3 所示。

图 10　 全局快速终端滑模和模糊滑模控制器的

正弦响应对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

sine
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

表 3　 全局快速终端滑模和模糊滑模控制器的

正弦响应对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

sine
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

方法 RMS / (°) 相比提高 / %

GFTSMC 0. 001
 

1 -

FUZZY-GFTSMC 0. 000
 

5 54

4　 实验验证

　 　 为了进一步验证与评估基于模糊切换增益调节的滑

模控制方法的控制效果,采用图 11 所示的试验系统,在
动基座实验条件下进行实验验证。 系统由航空遥感惯性

稳定平台,上位机,推车以及 28
 

V 直流电源组成。 惯性
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稳定平台工作模式是调平,水平框架跟踪 0°,实验研究

对象为横滚框。 其中,惯性稳定平台的主要参数为:最大

承载 80
 

kg,自重 40
 

kg,最大转角范围为水平±5°、航向

±25°,实验时负载 30
 

kg。

图 11　 惯性稳定平台动基座试验系统

Fig. 11　 The
 

ISP
 

experimental
 

system
 

under
 

movable
 

base
 

condition

分别使用 PID、全局快速终端滑模以及模糊滑模控

制方法对平台进行动态推车实验,实验采集到的结果如

图 12 所示。 经过计算,PID 控制作用下惯性稳定平台的

横滚框调平稳定精度为 0. 694
 

8°( RMS);滑模控制作用

下调平稳定精度为 0. 552
 

7°( RMS),较 PID 控制方法提

高约 15. 3% ; 模糊滑模控制作用下调平稳定精度为

0. 467
 

9°(RMS),较 PID 控制方法提高约 32. 7% ,具有更

好的控制效果,控制器性能更加优越。 动基座下实验数

据的 RMS 值总结对比结果如表 4 所示。

图 12　 动基座调平实验对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

sine
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

表 4　 动基座调平实验对比结果

Table
 

4　 Comparison
 

results
 

of
 

sine
 

signal
 

feedbacks
 

between
 

GFTSMC
 

and
 

FGFTSMC

方法 RMS / (°) 相比 PID 提高 / %

PID 0. 694
 

8 -

GFTSMC 0. 552
 

7 15. 3

FUZZY-GFTSMC 0. 467
 

9 32. 7

5　 结　 　 论

　 　 为了对惯性稳定平台的多源扰动进行有效抑制,实
现高精度控制,提出基于模糊切换增益调节的惯性稳定

平台滑模控制方法。 作为对比,PID 控制和全局快速终

端滑模控制方法也应用于平台。 为了验证该方案,分别

开展了仿真和实验。 结果表明,该方案可以实时调节切

换增益减弱抖振影响,明显提高了惯性稳定平台的稳定

精度。 动基座实验下,相对于 PID 控制,惯性稳定平台基

于全局快速终端滑模控制和基于模糊切换增益调节的滑

模控制的角位置输出稳定精度分别提高 32. 7% 和

15. 3% 。 有效隔离了多源扰动,保证了对地观测载荷视

轴对地遥感成像的惯性垂直稳定,为高分辨率成像航空

遥感提供了保障。
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