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三轴机载光电系统的模糊滑模鲁棒控制方法

雷根平1，刘婷婷2*

(1. 河南机电职业学院 信息工程学院，河南 郑州，451191；
2. 郑州西亚斯学院 电子信息工程学院，河南 郑州 451150)

摘　要：为了克服机体振动和气流扰动对三轴机载光电系统对准精度的影响，提出了一种模糊滑模鲁

棒控制方法。首先根据坐标转换关系建立了三轴机载光电系统的数学模型，然后引入模糊算法准确估

计干扰大小，并设计了模糊滑模鲁棒控制律，最后给出了稳定性分析，能够确保三轴机载光电系统对目

标方位的高精度跟踪。仿真结果表明：提出的方法与分数阶控制方法相比，表现出了更优的控制效果，

可在 300 ms 内稳定跟踪指令信号，最大干扰估计误差仅为 0.2 N·m，且具有更高的控制精度，对俯仰

角、滚转角和航向角的最大跟踪误差分别仅为 0.5°、0.7°和 0.4°，大幅提高了三轴机载光电系统的对准

精度。
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Fuzzy sliding mode robust control method for
a three-axis airborne optoelectronic system

Lei Genping1，Liu Tingting2*
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Abstract:   To overcome the influence of body vibration and airflow disturbance on the alignment accuracy of the
three-axis  airborne  optoelectronic  system,  a  fuzzy  sliding  mode  robust  control  method  was  proposed.  First,  the
mathematical model of the three-axis airborne optoelectronic system was established according to the coordinate
transformation relationship. Then, the fuzzy sliding mode robust control law was designed by introducing a fuzzy
algorithm to estimate the interference value.  Finally,  the stability analysis  was given,  which can ensure that  the
three-axis  airborne  photoelectric  system  has  high-precision  tracking  for  the  target  orientation.  The  simulation
results  show that  the  proposed  method  has  a  better  control  effect  than  the  fractional  order  control  method,  can
track the command signal stably in 300 ms, and the maximum interference estimation error is only 0.2 N·m and
has higher control accuracy, the maximum tracking error of pitch angle, roll angle and heading angle is only 0.5°,
0.7°  and  0.4°,  respectively,  which  greatly  improves  the  alignment  accuracy  of  the  three-axis  airborne
optoelectronic system.
Key words:   three-axis  airborne  optoelectronic  system;         disturbance;         fuzzy  algorithm;         integrated

terminal sliding mode;      robust control
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 0    引　言

机载光电系统是指搭载在飞行器上的红外相机、

摄像头和瞄准器等光电设备，通过控制光电设备转动

保持视轴对准目标方位，进而完成航拍、测绘和定检

巡逻等工作的系统[1−3]。由于光电设备是以飞行器为

平台来工作的，那么飞行器的运动姿态必然会影响光电

设备的稳定，并且飞行器会持续振动而干扰光电设备

的对准精度 [4−5]。另外，大气中的不稳定气流也会使

光电设备的视轴偏离目标方位，导致任务效率不高[6−7]。

为了解决这些问题，学者们开展了深入的研究，

丛敬文等人 [8] 为了提高机载光电系统在干扰影响下

的对准精度，在 PI控制中引入干扰观测器，实现了对

机载光电系统的鲁棒控制，但是该控制方法的响应速

度较慢；陈丹琪等人 [9] 针对机载光电平台的目标定

位，设计了基于最小二乘与高斯牛顿的混合非线性算

法，在一定程度上提高了机载光电系统的控制精度，

但是没有考虑机体振动和气流扰动的影响；王诚等

人[10] 针对机载光电探测系统提出了一种基于快反镜

的二级稳定控制方法，通过提高工作带宽来抑制扰动

影响，能够确保机载光电探测系统的视轴稳定，但是

该方法不能准确估计干扰大小；吴卓昆等人[11] 针对机

载光电系统的跟瞄稳定问题，通过设计二阶低通滤波

器来抑制干扰，并设计超前控制环节来补偿信号延

迟，实现了对机载光电系统的稳定控制，但是控制精

度不高。基于以上分析，文中针对三轴机载光电系统

提出了一种模糊滑模鲁棒控制方法，并引入模糊算法

来准确估计干扰，最终实现了对机载光电系统的高精

度控制。

 1    建立三轴机载光电系统模型

三轴机载光电系统[12] 的结构如图 1所示。其中，

阴影部分表示机载光电设备，经 X 轴固定安装在内框

上，内框经 Y 轴固定安装在外框上，外框经 Z 轴固定

安装机体上。

在转轴电机的作用下，光电设备可以绕 X 轴自由

转动，因此，X 轴又称为俯仰轴；内框可以带动光电设

备绕 Y 轴自由转动，Y 轴为飞行器的飞行方向，因此，

Y 轴又称为滚转轴；外框可以带动内框和光电设备绕

Z 轴自由转动，因此，Z 轴又称为航向轴。机载光电系

统的两框三轴结构可以确保光电设备能够对准任意

目标方位，利用坐标转换关系可以得到三轴机载光电

系统的数学模型为：

Gω̈+Cω̇ = T (1)

ω =
[
θ ϕ ψ

]T
T =
[

TX TY TZ

]T
G C

式中： 分别表示机载光电设备相对

于地面惯性坐标系的俯仰角、滚转角和航向角；

分别表示俯仰电机、滚转电机和

航向电机的驱动力矩； 和 为三轴机载光电系统的

系数矩阵，具体表达式为：

G =

 g1 0 0
0 g2 g3
g4 g5 g6


g1 = JEyy

g2 = JRxx cosθE

g3 = JRxx sinθE

g4 = JAzz sinθR

g5 = −JAzz sinθE cosθR

g6 = JAzz cosθE cosθR

(2)



C =

 c1 0 0
0 c2 c3
c4 c5 c6


c1 = K f

c2 = θ̇E sinθE
(
JRzz− JRyy−1

)
+K f cosθE

c3 = JRxxθ̇E cosθE − θ̇E cosθE
(
JRzz− JRyy

)
+K f sinθE

c4 = θ̇R cosθR (JAzz−1)+K f sinθR

c5 = (1− JAzz) θ̇E cosθE cosθR+ (JAzz−1) θ̇R sinθE sinθR−
K f sinθE cosθR

c6 = (1− JAzz) θ̇R cosθE sinθR− (JAzz+1) θ̇E sinθE cosθR+

K f cosθE cosθR (3)

JAxx JAyy JAzz式中： 、 和 为机载光电系统整体的三轴转动

 

Z

X

Y

Inner frame

Outer frame
(Flight direction)

图 1  三轴机载光电系统结构

Fig.1  Structure of three-axis airborne optoelectronic system 
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JRxx JRyy JRzz

JExx JEyy JEzz θR

θE

K f

惯量； 、 和 为内框及光电设备的三轴转动惯

量； 、 和 为光电设备的三轴转动惯量； 表

示外框相对于航向轴转动的角度； 表示内框相对于

滚转轴转动的角度； 表示驱动电机的摩擦系数。

由于机载光电系统容易受到飞行器机体振动以

及气流扰动的影响，这会严重影响光电设备对准目标

方位，因此必须充分考虑机体振动和气流扰动等干

扰，才能实现对机载光电系统的精确控制，确保光电

设备的准确定位，考虑干扰的三轴机载光电系统的数

学模型为：

Gω̈+Cω̇ = T+Td (4)

Td =
[

T1 T2 T3

]T
式中： 表示干扰矩阵。

 2    模糊滑模鲁棒控制律设计

首先针对三轴机载光电系统设计模糊滑模鲁棒

控制方法，然后利用模糊算法估计出干扰大小，并进

行稳定性分析，最终实现对三轴机载光电系统的精确

控制。控制系统结构如图 2所示。

 
 

Integral terminal sliding

mode robust control law 

Body vibration

Airflow disturbance
Fuzzy Algorithm

Three-axis airborne

photoelectric system

ωc ωT

TdTd

^

图 2  控制系统结构

Fig.2  Control system structure
 

 

 2.1   模糊滑模鲁棒控制方法设计

定义三轴机载光电系统的跟踪误差为：

e = ω−ωc (5)

ωc =
[
θc ϕc ψc

]T
式中： 表示期望的目标方位。

进一步可以得到跟踪误差微分方程为：{ ė = ω̇− ω̇c

ë = ω̈− ω̈c
(6)

积分滑模是通过合理设定积分器的初始状态，使

系统的初始状态一开始就处于滑模面上，从而消除跟

踪误差的一种非线性控制方法，能够有效提高传统滑

模控制的鲁棒性和快速性。

设计如下积分终端滑模面：

 η = ė+ ce
S =

w t

0
ηdt+ηsgn

(
η
)
+η

g
h sgn(S) (7)

η S c

1 < g/h < 2

式中： 为传统滑模面； 为积分终端滑模面； 为正定

矩阵； 。则可以得到积分终端滑模面微分

方程为：

Ṡ =η+ η̇sgn
(
η
)
+

g
h
η

g
h −1sgn(S) =

ė+ ce+ (ë+ cė) sgn
(
η
)
+

g
h
η

g
h −1sgn(S) =

ce+
[
csgn
(
η
)
+1
]
ė+ sgn

(
η
)
ë+

g
h
η

g
h −1sgn(S)

(8)

V考虑如下 Lyapunov函数 ：

V =
1
2

STS (9)

对公式 (8)求导可以得到：

V̇ =STṠ = ST (ce+
(
csgn
(
η
)
+1
)
ė+ sgn

(
η
) (

G−1 (T+

Td −Cω̇) −ω̈c) +
g
h
η

g
h −1sgn(S)

)
(10)

根据公式 (10)设计三轴机载光电系统的积分终

端滑模鲁棒控制律为：

T =Cω̇−Td +G
(
ω̈c−

g
h
η

g
h −1sgn(S)

)
+

sgn
(
η
)
G
(−ce− (csgn

(
η
)
+1
)
ė− aS

)
(11)

a式中： 为正定矩阵。

将公式 (11)代入公式 (10)，化简可得：

V̇ = −STaS ⩽ −amin∥S∥2 ⩽ 0 (12)

amin a式中： 是矩阵 的最小值。则由 Lyapunov稳定性

定理可以得到，积分终端滑模鲁棒控制律公式 (11)可

以确保三轴机载光电系统稳定跟踪目标方位。

Td

Td

Td

需要注意的是，终端滑模鲁棒控制律公式 (11)是

建立在干扰矩阵 已知的前提下，但是通常情况下，

的准确值是难以获得的。接下来，利用模糊算法来

估计干扰矩阵 。

 2.2   干扰估计

Td

模糊算法[13] 是通过划定合理的模糊集合和论域

范围，选用合适的隶属度函数进行模糊化，总结合理

的模糊规则库并利用合理的模糊推理方法进行推理

的的一种智能算法，具有速度快、精度高的优点，本节

利用模糊算法来估计干扰矩阵 。

定义模糊算法的变量为：NB (负大)、NM (负中)、

ZE (零)、PM (正中)、PB (正大)，设计模糊规则如下：
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S i T̂i(1) IF  为 NB，THEN  为 NB；

S i T̂i(2) IF  为 NM，THEN  为 NM；

S i T̂i(3) IF  为 ZE，THEN  为 ZE；

S i T̂i(4) IF  为 PM，THEN  为 PM；

S i T̂i(5) IF  为 PB，THEN  为 PB。

设计模糊算法的隶属函数为：

ϕi (S i) =

5∏
j=1

[
1−S 2

i

]
e1−S 2

i

3∑
i=1

 5∏
j=1

[
1−S 2

i

]
e1−S 2

i


(13)

ϕ j (S i)式中： 表示第 j 个模糊规则的隶属函数。

则可以得到干扰矩阵的估计值为：

T̂d = Ŵϕ (S) (14)

ϕ (S) =
[
ϕ1 (S 1) ϕ2 (S 2) ϕ3 (S 3)

]T
Ŵ

W

式中： ； 表示模

糊算法权值 向量的估计值，自适应律设计如下：

˙̂W = −G−1sgn
(
η
)
S− bW̃ (15)

W̃ W̃ = Ŵ−W b式中： 表示估计误差， ； 为待设计的正

定矩阵。

在模糊算法的基础上，将三轴机载光电系统的积

分终端滑模鲁棒控制律改进为：

T =Cω̇− T̂d +G
(
ω̈c−

g
h
η

g
h −1sgn(S)

)
+

sgn
(
η
)
G
(−ce− (csgn

(
η
)
+1
)
ė− aS

)
(16)

 2.3   稳定性分析

定理 1：文中所设计的积分终端滑模鲁棒控制律

(16)能够确保三轴机载光电系统稳定跟踪目标方位。

W证明：构建如下 Lyapunov函数 ：

W =
1
2

STS+
1
2

W̃TW̃ (17)

对公式 (17)求导可得：

Ẇ =ST (ce+
(
c sgn

(
η
)
+1
)
ė+ sgn

(
η
) (

G−1 (T+

Td −Cω̇)− ω̈) +
g
h
η

g
h −1 sgn(S)

)
+W̃T ˙̃W (18)

将公式 (8)、(14)、(15)代入公式 (18)化简可得：

Ẇ =−STaS−W̃TbW̃
⩽−amin∥S∥2−bmin

∥∥∥W̃∥∥∥2
⩽0 (19)

bmin b式中： 是矩阵 的最小值。

由 Lyapunov稳定性定理可得到定理 1成立，即

设计的积分终端滑模鲁棒控制律公式 (16)能够确保

三轴机载光电系统稳定跟踪目标方位。

 3    仿真验证

为了验证提出的模糊滑模鲁棒控制方法的有效

性和优越性，分别采用文中方法和参考文献 [14]的分

数阶控制方法进行对比仿真。整个仿真过程持续时

长为 20 s，三轴机载光电系统参数和控制参数如表 1

和表 2所示。

  
表 1  三轴机载光电系统参数

Tab.1  Three-axis  airborne  optoelectronic  system

parameters
 

Parameter Value Parameter Value

JAxx 0.035 kg·m2 JAyy 0.038 kg·m2

JAzz 0.042 kg·m2 JRxx 0.028 kg·m2

JRyy 0.032 kg·m2 JRzz 0.036 kg·m2

JExx 0.021 kg·m2 JEyy 0.026 kg·m2

JEzz 0.032 kg·m2 Kf 0.000 75 N·m·s2/(°)

  
表 2  控制参数

Tab.2  Control parameters
 

Parameter Value

Target orientation command
ωc=[(2t+5cost)°, (8cost +e0.2t)°,

(10+2t+e0.2t)°]T

Interference matrix Td=[0.2t+ e0.1t +2sint]3×1 N·m
Parameter of fuzzy sliding mode

robust control law
g=5, h=3, a=diag{8,9,12},

 b=diag{8,6,10}, c=diag{12,9,13}
 
 

 3.1   目标方位跟踪对比仿真

θ ϕ

ψ eθ = θ− θc eϕ = ϕ−ϕc

eψ = ψ−ψc

由于目标方位能否对准是衡量三轴机载光电系

统控制效果的重要指标，在模拟的复合干扰条件下对

方位进行了跟踪仿真，得到俯仰角 、滚转角 和航向

角 的跟踪如图 3~图 5所示，其中 、 、

。

由图 3俯仰角仿真结果可看出，参考文献 [14]的

分数阶控制方法虽然能够使机载光电系统在 2 s后，

基本跟上俯仰角指令信号的变化趋势，但是总是滞后

于指令信号，并且跟踪误差范围在−7°~4°之间波动，

控制精度不高；而在文中控制方法的作用下，机载光

电系统能够在 300 ms内准确跟踪指令信号，且控制

精度更高，最大跟踪误差范围仅为 0.5°。
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同理，滚转角仿真曲线的分析过程与俯仰角的类

似，参考文献 [14]的响应时间为 2 s，跟踪误差范围在

−13°~7°之间波动；而文中控制方法的响应时间仅为

300 ms，最大跟踪误差范围仅为 0.7°。

同理，航向角仿真曲线的分析过程与俯仰角的类

似，参考文献 [14]的响应时间为 2 s，跟踪误差范围在

−8°~5°之间波动；而文中控制方法的响应时间为

300 ms，最大跟踪误差范围仅为 0.4°。通过对比突出

了文中设计的模糊滑模鲁棒控制方法具有更快的响

应速度，并且控制精度高，控制效果更优。

 3.2   干扰估计对比仿真

eTd = T̂d −Td

为了进一步验证文中提出的方法对于干扰的估

计效果，给出干扰估计仿真结果如图 6所示，其中

。

由干扰仿真结果可看出：参考文献 [14]能够大致

估计干扰真实值，但是估计误差较大，误差范围在

−2.2~2.3 N·m之间波动，估计精度不高；而文中的模

糊算法可以快速准确估计干扰值，最大估计误差仅为

0.2 N·m，估计精度高，通过对比突出了文中模糊算法

对干扰具有更优的估计效果。
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图 3  俯仰角仿真结果

Fig.3  Simulation results of pitch angle 
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Fig.4  Simulation results of roll angle 
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Fig.5  Simulation results of heading angle 
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 4    结　论

为了补偿机体振动和气流扰动对三轴机载光电

系统对准精度的影响，提出了一种改进的积分终端滑

模鲁棒控制方法，通过引入模糊算法能准确估计出干

扰大小，可有效保持机体的稳定性。通过对比仿真实

验进行了验证，提出的方法可有效克服机体振动和气

流扰动的影响，具有较高的控制精度，俯仰角、滚转角

和航向角的最大跟踪误差分别仅为 0.5°、0.7°和 0.4°，

而且具有更快的响应速度，可在 300 ms内稳定跟踪

指令信号，模糊算法也能够快速、准确地估计出干扰

值，最大估计误差仅为 0.2 N·m，大幅提高了三轴机载

光电系统的对准精度，该控制方法可广泛应用于三轴

机载光电设备的对准系统。
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图 6  干扰仿真结果

Fig.6  Simulation results of disturbance 
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