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摘 要院 激光导引头为激光制导武器提供目标的位置信息，是导弹实现对目标可靠打击的主要依赖

对象。导弹在飞行过程中，弹体扰动会通过多种方式耦合到导引头的伺服稳定系统中，从而影响视轴

的稳定，降低对目标跟踪的准确性。文中简单分析了导引头伺服系统的基本结构及其实现视轴稳定的

基本原理，针对导引头的扰动问题，提出了一种模糊滑模控制方法，利用滑模变结构控制具有对扰动

“完全自适应”的优点，结合模糊控制以降低滑模变结构控制的抖振作用，从而提高导引头伺服稳定

系统的鲁棒性和导引头的隔离度。仿真结果表明：与 PID控制相比，模糊滑模控制能够提高系统的控

制品质，达到较好的控制精度和响应速度。
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Abstract: The laser seeker, which is the main dependent object of the missile to achieve reliable target

attack, provides the position information of the target for the laser鄄guided weapon. During the missile flight,

the missile忆s disturbance was coupled to the servo stabilization system of the seeker in various ways. This

will affect the stability of the visual axis as well as reducing the accuracy of the seeker in locating the target.

The basic structure of the seeker servo system and the basic principle of achieving the stability of the visual

axis were analyzed in this paper. In order to solve the disturbance problem of the seeker, a Fuzzy Sliding

Mode Control (FSMC) method was proposed. The Sliding Mode Control (SMC) has the advantage of "fully

adaptive" to the disturbances. Besides, it was combined with fuzzy control, which can reduce chattering of

SMC. In this way, the robustness of the seeker servo system was improved by FSMC, so did the isolation of

the seeker. The simulation results show that compared with PID control, fuzzy sliding mode control can

improve the control quality of the system and achieve better control accuracy and response speed.
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0 引 言

随 着 现 代 制 导 技 术 的 发 展 袁 激 光 制 导 技 术 以 其

成 本 低 尧 命 中 率 高 等 优 点 袁 在 末 制 导 武 器 中 扮 演 着 越

来 越 重 要 的 角 色 遥 导 引 头 是 激 光 制 导 武 器 的 野 眼 睛 冶袁

其 主 要 功 能 是 搜 索 目 标 反 射 的 激 光 袁 并 通 过 控 制 稳

定 平 台 实 现 其 所 负 载 的 探 测 器 对 目 标 的 准 确 定 位 和

跟 踪 [1]遥 然 而 袁 导 弹 在 飞 行 过 程 中 袁 由 于 发 动 机 及 气

流 等 干 扰 的 存 在 而 处 于 振 动 状 态 袁 这 种 弹 体 的 扰 动

会 耦 合 到 导 引 头 内 部 的 稳 定 平 台 上 袁 从 而 影 响 导 引

头 视 轴 的 稳 定 袁 降 低 其 对 目 标 定 位 及 跟 踪 的 精 度 遥 因

此 实 现 视 轴 的 稳 定 袁 隔 离 弹 体 扰 动 对 提 高 导 引 头 跟

踪 目 标 的 精 度 有 着 重 要 的 意 义 遥

隔 离 度 是 评 价 导 引 头 隔 离 弹 体 扰 动 性 的 一 个 重

要 指 标 袁 它 表 征 了 导 引 头 隔 离 弹 体 扰 动 的 能 力 遥 其 定

义 是 院 当 末 制 导 炮 弹 弹 体 姿 态 以 一 定 的 角 速 度 b 绕 某

一 轴 摆 动 时 袁 引 起 的 导 引 头 在 同 一 轴 向 输 出 的 相 对 惯

性 空 间 摆 动 的 角 速 度 驻 与 b 的 比 值
[2]遥 隔 离 度 的 值 越

小 则 表 明 了 该 导 引 头 对 外 界 扰 动 的 隔 离 性 能 越 好 遥

导 引 头 工 作 过 程 中 袁 弹 体 扰 动 主 要 通 过 摩 擦 力

矩 尧 框 架 间 力 矩 耦 合 尧 质 量 不 平 衡 力 矩 等 方 式 作 用 到

稳 定 平 台 上 袁 因 此 针 对 提 高 导 引 头 隔 离 度 的 问 题 袁 学

者 们 主 要 从 以 下 两 个 方 面 着 手 院 一 方 面 是 改 善 导 引

头 的 机 械 结 构 或 采 用 更 高 精 度 的 元 器 袁 例 如 袁 对 稳 定

平 台 进 行 校 准 以 降 低 质 量 不 平 衡 力 矩 的 影 响 尧 设 计

更 合 理 的 机 械 结 构 尧 选 择 精 度 更 高 尧 稳 定 性 更 好 的 元

器 件 曰 另 一 方 面 是 采 用 智 能 算 法 袁 改 善 控 制 器 来 提 高

系 统 的 抗 干 扰 能 力 遥 例 如 袁 刘 新 宇 采 用 了 自 抗 扰 控 制

算 法 袁 利 用 扰 动 观 测 器 对 外 界 扰 动 进 行 观 测 补 偿 袁 将

伺 服 系 统 对 扰 动 的 隔 离 度 控 制 在 3% 以 内 [3]袁 张 明 月

则 是 采 用 了 基 于 扩 张 状 态 观 测 器 的 滑 模 控 制 算 法 袁

在 3 (毅)/2.5Hz 的 弹 体 扰 动 下 袁系 统 的 隔 离 度 为 1.27%[4]曰

由 于 在 导 引 头 工 作 过 程 中 袁 摩 擦 力 矩 的 扰 动 作 用 是

最 为 严 重 的 袁 因 此 也 有 学 者 通 过 摩 擦 补 偿 的 方 式 来

提 高 伺 服 稳 定 系 统 的 稳 定 性 袁 例 如 袁 朱 华 征 采 用 了 库

仑 摩 擦 补 偿 和 经 典 PID 控 制 袁 则 是 将 隔 离 度 控 制 在

5.5% 以 内 [5]遥 考 虑 到 导 引 头 工 作 环 境 扰 动 的 复 杂 性

以 及 非 线 性 的 特 点 袁 文 中 利 用 滑 模 控 制 具 有 对 系 统

的 不 确 定 性 以 及 干 扰 能 够 野 完 全 自 适 应 冶 的 优 点 袁 针

对 滑 模 控 制 存 在 的 抖 振 问 题 袁 结 合 模 糊 控 制 袁 提 高 控

制 精 度 [6]遥 仿 真 过 程 中 袁 建 立 了 合 适 的 摩 擦 模 型 以 引

入 摩 擦 力 矩 扰 动 袁 以 求 仿 真 过 程 更 符 合 实 际 工 况 遥 仿

真 结 果 表 明 袁 和 常 规 PID 控 制 相 比 袁 模 糊 滑 模 控 制

(Fuzzy Sliding Mode Control袁FSMC) 能 够 有 效 提 高 系

统 的 鲁 棒 性 及 跟 踪 精 度 袁 有 效 降 低 导 引 头 的 隔 离 度 遥

1 导引头伺服系统构成及模型

1.1 导引头伺服系统的构成及工作原理

该 课 题 研 究 的 导 引 头 的 伺 服 稳 定 系 统 主 要 由 两

轴 双 框 架 稳 定 平 台 尧 直 流 力 矩 电 机 尧 陀 螺 仪 尧 电 位 器

等 组 成 袁 稳 定 方 式 为 直 接 陀 螺 稳 定 遥 两 个 轴 的 控 制 系

统 均 为 双 闭 环 系 统 袁 由 于 导 引 头 在 工 作 过 程 中 袁 对 俯

仰 轴 和 方 位 轴 的 控 制 方 式 及 工 作 原 理 是 相 似 的 袁 因

此 本 课 题 以 方 位 轴 为 对 象 研 究 导 引 头 伺 服 稳 定 控 制

系 统 遥 典 型 的 单 轴 控 制 系 统 框 图 如 图 1 所 示 遥 导 引 头

工 作 过 程 中 袁 陀 螺 仪 通 过 直 接 稳 定 的 方 式 安 装 在 探

测 器 的 后 方 袁 因 此 通 过 陀 螺 仪 可 以 直 接 获 取 探 测 器

视 轴 在 惯 性 空 间 内 的 角 速 度 分 量 遥 将 陀 螺 仪 信 号 进

行 滤 波 尧A/D 转 换 等 处 理 后 袁 将 该 信 号 反 馈 到 速 度 环

的 控 制 器 袁 从 而 构 成 稳 定 的 闭 环 回 路 遥 通 过 该 闭 环 回

图 1 单 轴 控 制 系 统 原 理 框 图

Fig.1 Block diagram of single鄄axis control system
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路 控 制 力 矩 电 机 袁 进 而 带 动 框 架 转 动 袁 实 现 导 引 头 视

轴 在 俯 仰 和 方 位 上 的 稳 定 曰 位 置 环 的 闭 环 控 制 则 保

证 了 对 伺 服 电 机 位 置 的 精 准 控 制 [7]遥 可 以 看 出 袁 导 引

头 伺 服 系 统 对 外 界 扰 动 的 隔 离 主 要 是 通 过 转 速 闭 环

回 路 实 现 的 遥 根 据 该 原 理 框 图 可 知 袁 对 单 轴 控 制 系 统

的 分 析 和 设 计 袁 主 要 工 作 有 院 作 为 执 行 机 构 力 矩 电 机

的 数 学 模 型 的 分 析 尧 弹 体 扰 动 对 伺 服 系 统 的 扰 动 分

析 以 及 控 制 器 的 设 计 遥

1.2 直流力矩电机的数学模型

考 虑 到 直 流 力 矩 电 机 具 有 输 出 力 矩 大 且 反 应 速

度 快 的 优 点 袁 该 激 光 半 主 动 导 引 头 的 伺 服 系 统 采 用

直 流 力 矩 电 机 作 为 执 行 机 构 遥 直 流 力 矩 电 机 本 质 上

是 一 种 采 用 PWM 方 式 驱 动 的 特 殊 直 流 伺 服 电 机 遥

忽 略 电 枢 电 流 的 波 动 性 袁 则 直 流 力 矩 电 机 可 近 似 为

线 性 元 件 遥

定 义 x1 为 电 机 输 出 角 度 袁x2 为 电 机 输 出 转 速 遥 根

据 直 流 力 矩 电 机 的 相 关 公 式 袁 推 导 出 导 引 头 伺 服 系

统 的 状 态 空 间 表 达 式 院

x觶 1=x觶 2

x觶 2=-
KmKe

JRa

x2+
KmKp

JRa

u+ Mf

J

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院Ra尧La 分 别 为 电 枢 回 路 的 电 阻 尧 电 感 曰Ke袁Km 分

别 为 电 机 的 反 电 动 势 系 数 及 电 机 转 速 电 磁 转 矩 系

数 曰Mf 为 等 效 干 扰 力 矩 曰J 为 负 载 等 效 转 动 惯 量 遥

定 义 A=- KmKe

JRa

袁B= KmKp

JRa

袁C= 1
J

袁 则 该 模 型 可

化 简 为 院

x觶 1=x觶 2

x觶 2=Ax2+Bu+CMf

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(2)

2 摩擦力矩建模

激 光 半 主 动 导 引 头 在 工 作 过 程 中 袁 其 伺 服 电 机

多 处 于 低 速 工 作 环 境 中 遥 在 摩 擦 力 矩 的 作 用 下 袁 很 容

易 会 引 起 电 机 的 低 速 爬 行 尧 抖 动 遥 此 外 袁 弹 体 的 扰 动

主 要 是 通 过 摩 擦 力 矩 的 方 式 耦 合 到 伺 服 系 统 中 的 袁

因 此 对 摩 擦 力 矩 的 建 模 在 仿 真 过 程 中 就 显 得 尤 为 重

要 遥 为 了 更 好 的 在 仿 真 过 程 中 描 述 摩 擦 力 矩 的 扰 动 袁

在 此 引 入 Stribeck 摩 擦 力 矩 模 型 遥 Stribeck 模 型 是 非

线 性 的 袁 且 能 够 比 较 准 确 的 描 述 摩 擦 力 矩 的 主 要 表

现 形 式 袁 即 最 大 静 摩 擦 力 矩 尧 库 仑 摩 擦 力 矩 以 及 粘 滞

摩 擦 力 矩 遥

由 于 在 仿 真 及 控 制 过 程 中 袁 对 零 速 状 态 下 的

Stribeck 模 型 输 出 的 摩 擦 力 矩 难 以 描 述 遥 因 此 袁 对

Stribeck 效 应 模 型 进 行 简 化 [8-9]遥 近 似 后 的 Stribeck 效

应 模 型 表 达 式 如 公 式 (3) 所 示 院

M( )=

[Mc+(Ms-Mc)e
-|棕/棕 s |啄 s

]sgn( )+b 袁| |逸 th

Mc+(Ms-Mc)e
-|棕/棕 s |啄 s

+b th

th

袁| |逸 th

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院 th 为 线 性 摩 擦 向 Stribeck 摩 擦 转 化 的 极 限 速

度 曰Mf 为 系 统 的 摩 擦 力 矩 曰Ms 为 最 大 静 摩 擦 力 矩 曰M0

为 系 统 受 到 的 输 出 力 矩 曰 为 系 统 角 速 度 曰M( ) 为

Stribeck 效 应 下 的 摩 擦 力 矩 曰Mc 为 库 仑 摩 擦 力 矩 曰 s

为 Stribeck 速 度 曰b 为 粘 性 摩 擦 系 数 曰 s 为 Stribeck 衰

减 系 数 遥

3 控制器的设计

定 义 转 速 误 差 为 e = d- 袁 其 中 d 为 给 定 转 速

信 号 袁 为 转 速 反 馈 信 号 遥

设 计 积 分 型 滑 模 面

s = d- 乙 ( -k 1e -k 2e觶 )dt (4)

考 虑 到 当 误 差 较 大 时 袁 积 分 项 的 存 在 可 能 会 引

起 积 分 饱 和 效 应 袁 降 低 系 统 的 控 制 性 能 遥 因 此 袁 对 滑

模 面 的 积 分 项 进 行 改 善 袁 改 善 后 的 滑 模 面 表 达 式 为 院

s = d- 乙 ( -k 1g(e )-k 2e觶 )dt (5)

式 中 院g(e ) 为 光 滑 的 非 线 性 饱 和 函 数 袁 当 转 速 误 差 较

大 时 袁 它 可 以 限 制 e 遥 其 表 达 式 为 院

g(e )=

sin 仔e
2

袁|e |约

袁e 逸

- 袁e 臆

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(6)

根 据 导 引 头 伺 服 系 统 的 状 态 空 间 表 达 式 袁 考 虑

到 系 统 参 数 变 化 及 外 界 扰 动 袁 则 实 际 的 速 度 环 动 力

学 方 程 为 院

=(A+驻A) +(B+驻B)u +(D+驻D)=A +Bu +E(t) (7)

式 中 院E (t)=驻A +驻Bu +(D+驻D)袁 为 不 确 定 因 素 袁 扰

动 的 上 界 为 Dmax遥

等 效 滑 模 控 制 律 的 一 般 形 式 为 u =ueq+usw袁 其

中 袁 等 效 控 制 ueq 保 证 系 统 的 状 态 在 滑 模 面 上 袁 切 换

控 制 usw 则 保 证 系 统 状 态 不 远 离 滑 模 面 遥 根 据 公 式 (2)
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不 考 虑 不 确 定 因 素 时 袁 导 引 头 伺 服 系 统 速 度 环 的 状

态 方 程 可 描 述 为 =A +Bu 遥

根 据 滑 模 等 效 控 制 的 条 件 s =s觶 =0 及 伺 服 系 统

的 基 本 模 型 袁 可 得 系 统 的 等 效 控 制 表 达 式 院

ueq=
1
B

[ d-A +k 1g(e )+k 2e觶 ] (8)

取 切 换 控 制 袁

Usw=
1
B

(Ksgn(s )-E赞 (t)) (9)

式 中 院K 为 切 换 增 益 曰E赞 (t) 为 采 用 自 适 应 方 法 对 系 统

不 确 定 因 素 做 出 的 估 计 袁 其 自 适 应 律 为 院

E赞
.

(t)=- s (10)

稳 定 性 证 明 院

定 义 E (t) 的 估 计 误 差 袁E軒=E (t)-E赞 (t) 且 其 上 界

为 |E軒(t)|臆d 遥

根 据 滑 模 面 的 表 达 式 袁 可 得 院

s觶 = d- +k 1g(e )+k 2e觶 (11)

取 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 院

V = 1
2

s
2

+ 1
2

E軒2 (12)

对 其 求 导 袁 并 代 入 相 关 表 达 式 袁 得 院

V觶 =s s觶 - 1 E軒E赞
.

=s [ d- +k 1g(e )+k 2e觶 ]- 1 E軒E赞
.

=

s [ d-A -Bu -E(t)+k 1g(e )+k 2e觶 ]- 1 E軒E赞
.

=

s (-Ksgn(s ))-s E軒- 1 E軒E赞
.

=

s (-Ksgn(s ))- 1 E軒(E赞
.

+ s )臆0

因 此 袁 控 制 器 是 稳 定 的 遥

为 了 改 善 系 统 的 抖 振 现 象 袁 一 方 面 可 以 用 饱 和

函 数 sat(s ) 来 替 代 符 号 函 数 sgn(s )袁 饱 和 函 数 表 达

式 为 院

sat(s )=

1袁s / 跃1

s 袁|s / |臆1

-1袁s / 约1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

袁 式 中 跃0

另 一 方 面 袁 切 换 增 益 K 表 述 了 运 动 点 趋 近 滑 模

面 的 速 度 袁 该 参 数 也 是 引 起 系 统 抖 振 的 主 要 因 素 遥 因

此 袁 可 以 利 用 模 糊 控 制 袁 根 据 经 验 通 过 s s觶 的 变 化 来

调 节 驻K遥

设 计 模 糊 滑 模 控 制 器 袁其 结 构 示 意 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 模 糊 滑 模 控 制 器 结 构 图

Fig.2 Structure of fuzzy鄄sliding mode controller

根 据 模 糊 控 制 器 设 计 的 一 般 规 则 以 及 输 入 输 出

变 量 的 基 本 关 系 袁 建 立 模 糊 规 则 及 输 入 输 出 的 隶 属

度 函 数 [10]遥 对 输 入 输 出 变 量 进 行 模 糊 化 袁 定 义 其 语 言

变 量 分 别 如 下 院PB- 正 大 尧PS- 正 小 尧Z- 零 尧NS- 负 小 尧

NB- 负 大 遥 设 计 输 入 变 量 的 模 糊 子 集 为 s s觶 ={NB袁

NS袁Z袁PS袁PB}遥 同 理 袁 输 出 变 量 的 模 糊 子 集 为 驻K=

{NB袁NS袁Z袁PS袁PB}遥 考 虑 到 三 角 形 隶 属 度 函 数 具 有

控 制 性 能 好 尧 易 于 实 现 的 优 点 袁 因 此 在 设 计 输 入 输 出

变 量 的 隶 属 度 函 数 时 袁 以 三 角 形 隶 属 度 函 数 为 主 遥 输

入 变 量 隶 属 度 函 数 如 图 3 所 示 袁 输 出 变 量 隶 属 度 函

数 如 图 4 所 示 遥 根 据 滑 模 控 制 特 点 可 知 模 糊 控 制 器

图 3 模 糊 控 制 器 输 入 量 的 隶 属 度 函 数

Fig.3 Membership function of input quantity of fuzzy controller

图 4 模 糊 控 制 器 输 出 量 的 隶 属 度 函 数

Fig.4 Membership function of output quantity of fuzzy controller

输 入 输 入 变 量 之 间 的 关 系 袁 从 而 得 到 模 糊 规 则 设 定

的 基 本 原 则 有 以 下 两 点 院

S213003-4
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图 5 Simulink 系 统 仿 真 模 型

Fig.5 System simulation model of Simulink

S213003-5

s s觶 NB

驻K NB

NS

NS

Z PS PB

Z PS PB

(1) s s觶 值 较 大 时 袁 状 态 点 距 离 滑 模 面 较 远 袁 此

时 驻K 应 取 较 大 值 袁 以 加 快 状 态 点 向 切 换 面 的 运 动

速 度 曰

(2) 当 s s觶 取 值 较 小 时 袁 此 时 状 态 点 已 经 靠 近

滑 模 面 袁驻K 应 取 较 小 值 袁 保 证 状 态 点 平 稳 接 近 滑 模

面 袁 从 而 抑 制 抖 振 遥

根 据 以 上 原 则 袁 设 计 模 糊 规 则 如 表 1 所 示 遥

表 1 模糊规则

Tab.1 Fuzzy rule

在 完 成 模 糊 化 尧 模 糊 推 理 之 后 袁 通 过 重 心 法 进 行

对 模 糊 推 理 的 结 果 进 行 反 模 糊 化 处 理 袁 得 到 输 出 量

的 精 确 值 驻K袁 从 而 调 整 变 量 K 的 取 值 遥

4 系统仿真

文 中 所 研 究 的 导 引 头 伺 服 系 统 部 分 参 数 如

下 院 直 流 力 矩 电 机 额 定 工 作 电 压 Ua=26 V, 电 枢 回 路

电 感 La=2 mH尧 电 枢 回 路 电 阻 Ra=20 赘尧 转 动 惯 量

J=1.66伊10-4 kg窑m-2尧 电 机 转 动 系 数 Cm=0.025尧 电 动

势 系 数 Ce=0 . 038 5 尧 速 率 陀 螺 传 递 函 数 GV ( s ) =

1
1/3502 s2+1.4/350 s+1

遥

利 用 MATLAB/Simulink 搭 建 系 统 模 型 如 图 5

所 示 遥

控 制 器 部 分 参 数 和 系 统 性 能 指 标 的 关 系 如 下 院

(1) 等 效 控 制 函 数 中 变 量 k 1尧k 2袁 主 要 影 响 系 统

的 响 应 时 间 遥 较 大 的 k 1尧k 2 会 加 快 系 统 响 应 袁 但 当 两

者 取 值 过 大 时 袁 会 引 起 系 统 的 不 稳 定 曰

(2) 非 线 性 饱 和 函 数 g(e ) 中 变 量 袁 决 定 控 制

器 输 入 的 误 差 上 限 遥 误 差 上 限 过 小 袁 会 增 加 系 统 的 稳

定 时 间 袁 但 可 有 效 避 免 出 现 积 分 饱 和 现 象 曰 误 差 上 限

过 大 袁 有 可 能 引 起 控 制 器 的 积 分 饱 和 现 象 袁 从 而 导 致

系 统 失 控 曰

(3) 切 换 控 制 函 数 变 量 K袁 决 定 了 系 统 抖 振 的 大

小 袁 通 过 模 糊 控 制 调 节 K袁 达 到 抑 制 系 统 抖 振 袁 提 高

系 统 性 能 的 目 的 曰

(4) 饱 和 函 数 变 量 袁 决 定 了 饱 和 函 数 的 上 下

界 曰 适 当 的 取 值 可 以 抑 制 系 统 抖 振 袁 提 高 滑 模 控

制 性 能 遥

根 据 以 上 关 系 袁 进 行 相 关 参 数 的 调 整 尧 设 计 袁 最

终 完 成 系 统 仿 真 [11]遥 部 分 参 数 设 计 如 表 2尧3 所 示 遥
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表 2 Stribeck模型相关参数

Tab.2 Parameters of stribeck model

表 3 模糊滑模控制器相关参数

Tab.3 Parameters of SMC controller

给 定 转 速 为 6 (毅)/s袁 模 拟 弹 体 扰 动 为 3 (毅)/2Hz 和

5 (毅)/1Hz袁 在 模 糊 滑 模 控 制 以 及 PID 控 制 两 种 不 同 的

控 制 方 式 下 分 别 进 行 仿 真 袁 结 果 分 别 如 图 6~9 所 示 遥

图 6 3 (毅)/2 Hz 扰 动 下 系 统 仿 真 结 果 (FSMC 控 制 器 )

Fig.6 System simulation results under disturbance of 3 (毅)/2 Hz

(FSMC controller)

图 7 5 (毅)/1 Hz 扰 动 下 系 统 仿 真 结 果 (FSMC 控 制 器 )

Fig.7 System simulation results under disturbance of 5 (毅)/1 Hz

(FSMC controller)

图 8 3 (毅)/2 Hz 扰 动 下 系 统 仿 真 结 果 (PID 控 制 器 )

Fig.8 System simulation results under disturbance of 3 (毅)/2 Hz

(PID controller)

图 9 5 (毅)/1 Hz 扰 动 下 系 统 仿 真 结 果 (PID 控 制 器 )

Fig.9 System simulation results under disturbance of 5 (毅)/1 Hz

(PID controller)

根 据 隔 离 度 的 定 义 可 知 隔 离 度 可 表 示 为 院

I= 驻p觶

b

伊100% (13)

式 中 院p觶 为 平 台 输 出 的 相 对 惯 性 空 间 摆 动 的 角 速 度 幅

值 曰 b 为 弹 体 摆 动 的 角 速 度 幅 值 遥

根 据 仿 真 结 果 数 据 袁 对 模 糊 滑 模 控 制 及 PID 控

制 下 的 系 统 的 性 能 指 标 要要要 调 整 时 间 ts尧 超 调 % 以

及 系 统 隔 离 度 I 进 行 计 算 袁 结 果 如 表 4 所 示 遥

表 4 PID和 FSMC控制系统性能对比

Tab.4 Performance comparison of PID and FSMC

controller system

根 据 该 表 格 及 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁 基 于 PID 控

制 器 的 系 统 袁 其 稳 定 时 间 较 长 袁 对 扰 动 的 隔 离 性 能 一

般 袁 稳 态 误 差 相 对 较 大 遥 而 基 于 模 糊 滑 模 控 制 器 的 系

统 袁 其 响 应 速 度 较 快 袁 系 统 超 调 也 控 制 在 1% 以 内 袁 表

现 出 较 好 的 控 制 性 能 遥 此 外 袁 系 统 的 隔 离 度 控 制 在

0.3% 以 内 袁 达 到 了 较 好 的 振 动 隔 离 效 果 遥

5 结 论

文 中 通 过 建 立 导 引 头 伺 服 系 统 的 基 本 模 型 袁 以

摩 擦 力 矩 作 为 弹 体 扰 动 影 响 伺 服 稳 定 系 统 性 能 主 要

方 式 进 行 系 统 仿 真 遥 采 用 了 模 糊 滑 模 控 制 器 袁 较 好 地
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ts=0.310 s
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利 用 模 糊 控 制 对 扰 动 野 完 全 自 适 应 冶 的 优 点 袁 结 合 模

糊 控 制 以 抑 制 滑 模 控 制 的 抖 振 现 象 袁 仿 真 结 果 表 明 袁

与 传 统 PID 控 制 相 比 袁 模 糊 滑 模 控 制 器 提 高 了 导 引

头 伺 服 稳 定 系 统 的 调 节 时 间 袁 降 低 了 系 统 的 超 调 袁 使

得 系 统 的 隔 离 度 及 跟 踪 精 度 都 得 到 改 善 袁 系 统 的 鲁

棒 性 也 显 著 增 强 遥
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