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摘要　 依托于光电稳瞄平台的理论模型来进行实测频率特性的系统辨识，由此建立与理论和实测模型均较
吻合的系统仿真模型．并针对光电稳瞄平台的系统要求和应用特性设计了模糊＋经典复合型控制方法．经
典方式的零极点配置控制器低频增益高、系统稳态误差小．实际应用表明：光电稳瞄平台的隔离度达到了
１％以内，实测的系统稳像精度达到较高的指标要求．二维模糊控制器可减小系统超调、缩短系统响应时间、
并适当提高系统响应带宽，采用智能协调器切换经典控制器和模糊控制器，使系统的隔离度小于１％的同
时，将超调从５０％减少到４％，达到较好的控制效果．
关键词　 模糊控制，　 复合控制，　 光电伺服系统，　 超调

引言
光电技术的迅速发展极大地促进了光电平台

系统的研发和应用，光电平台系统是一种广泛应用
于航空、航天及军事领域的高精度跟踪、定位、测量
的侦察和制导系统．光电侦测技术和光电精确制导
技术要求跟踪控制系统具有较高的控制精度和快
速跟踪的能力．快速的跟踪能力意味着系统对阶跃
输入的响应要快，过渡过程要短，系统带宽要宽，较
高的控制精度意味着系统稳态误差要小．快速响应
会引入系统超调，宽带宽势必引入高频噪声，降低
系统稳定裕度，从而影响控制精度，一般来说，传统
的伺服控制算法在快速性和控制精度之间会存在
一些矛盾．传统控制系统大都采用超前滞后零极点
配置控制算法或ＰＩＤ控制算法，为了克服快速性和
控制精度的矛盾，本文提出一种将模糊控制和超前
滞后控制算法相结合的复合性控制方法，充分利用
模糊控制对系统的输入响应快、过渡过程短和对参
数不敏感的特性，使系统既有较高的控制精度，又
有快跟踪目标的能力，以实现更佳的控制效果．

１　 光电稳瞄平台系统描述
光电稳瞄平台主要由光电探测器、伺服机构、

电控单元和检测传感器组成，其中光电探测器一般
包括红外成像、激光指示、电视成像系统，伺服机构

是多轴多环架伺服系统，光电探测器安装在伺服机
构的内环，检测传感器由惯性元件陀螺仪、旋转变
压器等组成．光电控制系统一般由电流环、速度环
及位置环构成三环调节系统，如图１所示．电流环
采用模拟方式实现，中环的速度环是光电稳瞄系统
的关键．光电稳瞄设备的位置环的位置命令由光电
探测器给出．

图１　 光电稳瞄平台控制系统原理图
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１． １　 电流环
直流电机控制电压＿输出电流传递函数为：
Ｇａ（ｓ）≈ ＪＧｅｓ ／（ＫｅＫＴ）ｓ

（１ ＋ ＴＭｓ）（１ ＋ Ｔａｓ）
其中ＪＧｅｓ为负载及电机轴惯量，Ｋｅ为电机反电动势
系数，ＫＴ为电机力矩系数，ＴＭ ＝ ＲａＪＧｅｓ ／ ＫｅＫＴ为平台
系统电机机电时间常数，Ｔａ ＝ Ｌａ ／ Ｒａ为平台系统电
机电气时间常数，Ｒａ为电机电阻值，Ｌａ为电机电感
值，选择电流环调节器为：Ｇｃ（ｓ）＝ ｋｃ（１ ＋ Ｔａ
ｓ）／ ｓ，则单位负反馈闭环传递函数为：

ＧＢ（ｓ）＝ Ｇａ（ｓ）
１ ＋ Ｇａ（ｓ）Ｈ（ｓ）＝

ｋＢ
１ ＋ ＴＢｓ
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某光电系统参数为：Ｒａ ＝ １５Ω，Ｌａ ＝ ９ｍＨ，Ｋｅ ＝
ＫＴ ＝ ０． ９３Ｖ·ｓ ／ ｒａｄ，ＪＧｅｓ ＝ ０． ０３ｋｇ·ｍ，电流环调节
器设计为：

Ｇｃ（ｓ）＝ ｋｃ（１ ＋ Ｔａｓ）／ ｓ ＝
　 ４０００（１ ＋ ０． ０００６ｓ）／ ｓ
采用由运放组成的比例积分（ＰＩ）电路实现，电

流开环和闭环的频率特性如图２所示．电流闭环－
３ｄｂ带宽为１２５０Ｈｚ．

图２　 光电平台系统电流环开、闭环频率特性
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ

１． ２　 速度环
某型光电系统要求伺服控制系统能隔离载体

运动和振动，在惯性空间实现稳像，在系统指标上
体现为隔离度的概念．采用光纤陀螺敏感载体惯性
空间的速度作为速度反馈实现速度闭环的稳像功
能．采用ｄＳｐａｃｅ系统对速度开环进行扫频，得到速
度环控制对象的频率特性如图３（ａ）所示．

图３　 光电平台系统速度开环频率特性
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ

通过对比本系统直流力矩电机电流环的模型
和实际速度环控制对象频率特性可辨识到本系统
机械谐振频率为７０Ｈｚ，谐振点的阻尼为０． ５．由此
可建立光电稳瞄平台ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型如图４所示，由
此ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型得到的速度环控制对象的频率特
性如图３（ｂ）所示，实际特性和模型中的特性基本
上一致．依据此频率特性，用零极点配置方式设计
速度环控制器为：

Ｇｃ（ｓ）＝ ３５． ５（０． ０７１ｓ ＋ １）２ ／ ｓ２

图４　 经典零极点配置速度闭环ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｌｅａｄ － ｌａｇ ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｓｅ － ｌｏｏｐ ｏｎ

采用零极点配置设计速度控制器后，实测陀螺稳
像系统隔离度可达到１％以内（０．１３５ ／ ２５．２ ＝０．５３６％），
如图５所示．零极点配置控制是基于模型的经典控
制方式，速度控制器含有积分环节，稳态误差为零，
且能达到较高的隔离度，但是存在阶跃响应超调较
大的缺点．我们采用模糊控制解决超调问题．

图５　 陀螺速度环稳像精度（实测值）
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｙｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ － ｌｏｏｐ

２　 模糊控制器的设计
２． １　 模糊＋经典复合控制器结构

图６所示为模糊＋经典控制器结构图，基本控
制思想为误差大时采用模糊控制器，误差小时采用
经典零极点配置控制器．其ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型见图７．

图６　 模糊＋经典控制器结构图
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＋ ｃｌａｓｓｉｃａｌ

二维模糊控制器的输入为速度偏差ｅ和偏差
变化量ｅｃ，输出为电流控制量ｕｃ． ｅ的论域为［－
１５０ １５０］，ｅｃ的论域为［－ ５０ ５０］，ｕｃ的论域为［－ ６
６］． ｅ在其论域上取５个语言变量：ＮＢ，ＮＳ，ＺＥＲＯ，
ＰＳ，ＰＢ． ｅｃ在其论域上取３个语言变量：Ｎ，ＺＥＲＯ，
Ｐ． ｕｃ在其论域上取５个语言变量：ＮＢ，ＮＳ，ＺＥＲＯ，
ＰＳ，ＰＢ． ｅ、ｅｃ和ｕｃ对应的隶属度如图８所示．

９８
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图７　 模糊＋经典控制速度闭环模型
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＋ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　 隶属度函数
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模糊推理系统采用Ｍａｍｄａｎｉ类型，即采用如下
形式的模糊蕴涵关系：

Ｉｆ ｅ ｉｓ Ａ ａｎｄ ｅｃ ｉｓ Ｂ，ｔｈｅｎ ｕｃ ｉｓ Ｃ．
模糊控制规则集如下表１所示：

表１　 模糊控制规则表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ

ｅｃ ＮＢ ＮＳ ＺＥＲＯ ＰＳ ＰＢ
Ｎ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ
ＺＥＲＯ ＰＢ ＰＳ ＺＥＲＯ ＮＳ ＮＢ
Ｐ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ

协调器采用如下规则：
ａｂｓ（ｅ）Ｍ，　 经典控制器
ａｂｓ（ｅ）＞ Ｍ，　{ 模糊控制器
Ｍ越小，超调越小，但振荡次数增多．通过反复

验证取Ｍ ＝７．

３　 结果与结论
采用经典零极点配置法设计的控制器含有二

阶积分环节，其１ｒａｄ ／ ｓｅｃ点的幅值增益可达到
８０ｄｂ以上，在实测隔离度达到０． ５３６％时，阶跃响

应的如图９ａ）所示，超调达到５０％，在采用模糊＋
经典控制器之后，阶跃响应如图９ｂ）所示：为４％，
复合控制器在保证同样隔离度精度情况下阶跃响
应的控制效果有了非常明显的改善．

图９　 速度闭环阶跃响应图
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｓｅ － ｌｏｏｐ

在高精度伺服系统中引入模糊＋经典复合控
制方法，既可以保持经典控制方法稳态误差小的优
点，又可以抑制高阶经典控制的超调大的缺点，发
挥模糊控制的智能优势．在保证速度环较高隔离度
的前提下，使系统超调从原来的５０％下降到４％ ．
系统性能有明显的改善．
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