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摘要:非伪控制是一种基于在线数据的驱动控制方式。本文通过进化策略实现候选控制器的多样性操作,结合
滞后算法切换控制器,从而实现系统自适应的PID稳定控制.在惯性稳定平台中,由于非线性时变干扰的存在令被
控对象不能提供精确的控制模型,今将非伪控制算法用于惯性稳定平台中,能使惯性稳定平台准确地稳定框架,其
方位轴稳定误差小于3.4 mrad,俯仰轴稳定误差小于4.36 mrad.
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Rejection of time-varying disturbances in inertial platform stabilizing
system via unfalsified control
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Abstract: The unfalsified control is a control method based on online data. This paper realizes the diversified operations
of candidate controllers with the evolution strategy, and combines hysteresis switching algorithm with the switch controllers
to achieve the adaptive PID controller. Because of the nonlinear time-varying disturbances in the inertial stabilizing system,
we cannot obtain an accurate control model for the controlled object; however, by adopting the unfalsified control algorithm,
we can stabilize the inertial stabilizing system with good results such as the azimuth errors less than 3.4 mrad and pitch
errors less than 4.36 mard.
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1 引引引言言言(Introduction)
机体飞行时易受气流、本机震动和姿态变换等影

响,造成机载光电跟踪设备视轴线的晃动,引起图像
模糊,使得提取目标脱靶量的精度下降,故常采用机
载摄像稳定平台隔离载体震动.然而由于诸如风阻力
矩、不平衡力矩、负载力矩等多方面因素影响,导致平
台的控制是个非线性时变、强耦合、大时滞的复杂动

力学系统.同时,模型和扰动的不确定性使惯性稳定
平台的鲁棒性控制成为学者们研究这类问题的焦点.
传统的惯性稳定平台控制设计中,将控制系统简化为
一个简单的二阶系统,采用PID控制、超前–滞后控制
等方法,这些方法简单易行,然而,其侧重对输入信号
的跟踪能力,而对干扰的抑制能力考虑不足. 在实际
应用中,因不定干扰力矩的存在,致使速度波动,跟踪
不平稳. 对于这些问题,文献[1]证明提高系统带宽可
以增强伺服系统对力矩扰动的抑制能力,但带宽受限

于电机加速能力及系统机械谐振的频率.具体实现时,
需增添额外的硬件电路及传感器器件.文献[2]提出一
种改进的自扰控制策略进行力矩波动补偿,使得速度
误差的峰值由1.88%降低到0.65%. 其他学者通过神
经网络、模糊控制、自抗扰控制、滑模变结构等智能

控制方法克服惯性稳定平台系统的扰动力矩,然而由
于机载运算能力的有限性使其在工程中难以应用. 针
对以上问题中的不足,本文采用非伪控制[3]实现光电

吊舱稳定平台的稳定控制.非伪控制与20世纪前苏联
学者Feldbaum提出的对偶控制[4–6]有几分相似,两者
均表现为两个方面: 一方面使得系统输出趋向于期望
的目标;另一方面,控制信号的引入应减小系统参数
不确定性改变.然而,对偶控制重要的一个问题在
于，解决未来的控制量取决于当前时刻及之前时刻

的控制,而当前时刻的控制与未来时刻的控制量有关
系,如何打破这一环是非常重要的,而在解决实际工
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程问题时,是不可能获得未来的输出控制,故这里采
用非伪控制解决惯性系统的不定干扰问题.非伪控制
是一种基于切换逻辑的自适应控制算法,设计的控制
器并不需要放入实际系统的反馈环中验证其真伪性,
有效地避免了传统自适应算法中因控制器的加入而

产生不良的瞬时响应问题.同时,由于算法只包含了
惯性稳定平台系统中对象数据的实时代数方程和候

选控制器的集合,故其有较强的适用性. 利用非伪控
制算法的关键在于建立合理的候选控制器及优良的

控制器评价机制,然后,利用在线的输入及输出数据
对控制器进行去伪操作,留下的非伪控制器作为此刻
的控制器. 同时,为了保证控制器的合理多样性,文中
利用进化算法更新每一代的控制器,使平台的控制效

果达到最优.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
对于新型的光电稳定平台, 3轴系统可以采用简单

的PID控制,但由于其结构的复杂性,往往采用两轴直

角速率陀螺式结构. 速率式结构设计的光纤陀螺能够

直接测量系统在惯性空间内的俯仰及方位角速率,基

于此实现系统的稳定控制.

2.1 惯惯惯性性性稳稳稳定定定平平平台台台数数数学学学描描描述述述(Math description of

Inertia Stability Platform)

惯性稳定平台是一个复杂的耦合系统,在动力学

模型中,考虑影响探测器光轴运动的各种干扰效应和

驱动作用,可以得到平台的动力学模型如式(1):

(
ωfy

ωaz

)
=




kTf

JfRafs + kTfkef
0

0
kTa

(Ja + Jf) Raas + kTakea




(
uaf

uaa

)
−




kTf

JfRafs+kTfkef
0

0
Raa

(Ja+Jf) Raas+kTakea




(
Mdf

Mda

)
+




kTfkef (−p sinα+q cos α)
JfRafs+kTfkef

kTakear

(Ja+Jf) Raas+kTakea


 , (1)

其中: ωfy, ωaz分别为内外框电机偏转角速率.每个

框架的输入由3部分组成: µaf , µaa作为框架的控制

输入项,是电机的电枢电压作用; Mdf ,Mda包含了

不可测量或不可精确建模的扰动因素;载体耦合扰

动项是载体角速度经坐标变换和反电势系数Kef ,

Kea,力矩系数KTf ,KTa分别作用后,形成对光轴的

扰动信息量. 另外,式中: J,R分别表示框架的转动

惯量及各回路的电枢电阻; p, q, r表示载体角速度在

载体坐标系中x,y及z方向的分量; α为外框相对于

载体的方位转角.

安装在平台内框架上的两个光纤陀螺,能够感

知载体姿态及不定干扰对视轴线的影响,而为消除

这些影响,应使视线坐标系内电机偏转角速率等于

负的扰动角速率,即如式(2)所示:
(

ωfy

ωaz

)
= −




ωgmz

ωgmy

cos β


 , (2)

其中: ωgmz, ωgmy分别为扰动角速率在视线坐标系

空间方位及俯仰角速率值, β为俯仰角大小.

为了确保稳定平台能够稳定跟踪空间目标物,

需将惯性空间内目标偏离视轴角转换为视线坐标系

内偏离角. 定义惯性空间中目标点T的极坐标为(1,

αI, βI)及目标视线角αI, βI,如图1所示.

图 1 目标点T在惯性坐标系示意图

Fig. 1 The coordinate of target T in inertial reference frame

易知,目标T在惯性空间中的坐标如式(3)所示:


xI

yI

zI


 =




cos αI cos βI

cos αI sinβI

− sinαI


 , (3)

则T在视线坐标系的投影表示为式(4):


xg

yg

zg


 = TGI




cos αI cos βI

cos αI sinβI

− sinαI


 , (4)

其中:

TGI =




cos α 0 − sinα

0 1 1
sinα 0 cos α







cos β − sinβ 0
sinβ cos β 0

0 0 1




表征惯性坐标到光轴坐标系的方向余弦阵. 进而系
统的期望方位角和俯仰角大小可以表示为式(5):
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[
αg

βg

]
=




arctan(
yg

xg
)

arctan(− zg√
x2

g + y2
g

)


 . (5)

设e为系统的稳态误差,则可以表示为e = [αe βe]T,
其中: αe为方位误差, βe为俯仰误差. 其具体计算如
式(6):

[αe βe]T = [αg − α βg − β]T, (6)

于是,视轴稳定控制问题可以描述为 lim
t→∞ e(t) = 0.

2.2 “““非非非伪伪伪”””控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of unfalised
controller)

常见的“非伪”控制器结构如图2所示.

图 2 非伪控制器结构框图

Fig. 2 Sketch map of a Unfalissed Controller

图2所示,将期望输入αg(t)作为控制器的输入,
控制对象P在干扰和噪声作用下认为是黑盒系统,
控制信号ue(t)在P的映射下得到α(t). ue(t)及α(t)
是可测变量,设当前时刻为k,则记录[0, k − 1]时段
系统的控制量{ue(1), ue(2), · · · , ue(k − 1)}及输出
量{α(1), α(2), · · · , α(k − 1)}. Cφ(t)(t)为当前时刻
控制器, Cφ(t+)(t)为下一时刻控制器, φ(t) ∈ [1,

2, · · · , N ]表征控制器自N个待选控制器中产生. 这
些控制器的具体实现由3部分决定,包括系统输入
变量αg(t),系统控制变量ue(t),以及系统输出量
α(t). 其决定关系定义如式(7):

D , {d|d(t)f(αg(t), ue(t), α(t))}. (7)

为取得D的具体函数,需进行如下分析:首先分析实
际控制与待设计系统控制图: 控制系统的基本控制
框图如图3所示.

图 3(a) 系统实际控制图

Fig. 3(a) Actual control sketch map of a system

图 3(b) 待设计控制图

Fig. 3(b) Sketch map of a undesigned controller

考虑图3(b)中待设计Cj(s)不在实际控制回路
中,但需要注意的是,在Cj(s)被放入闭环系统之前

对Cj(s)的性能进行评价,其性能的评价与图3(b)框
图输入α̃g(s)有很大关系,故这里首先要得到待设计
系统的虚拟输入量α̃g(s). 由图3(b)可知系统控制量
表示如式(8):

ũe(s) = Cj(s)α̃e(s) → α̃e(s) = C−1
j (s)ũe(s),

(8)

则系统的构建输入α̃g(s)得到式(9):

α̃g(s) = α̃e(s) + α̃(s) = C−1
j (s)ũe(s) + α̃(s).

(9)

因构建输出应与系统实际输出相吻合,即α(s) =
α̃g(s)且ue(s)= ũe(s). 设待设计控制器为CPID

j (s)

= kpj(1 +
1

Tnjs
+

Tdjs

σs + 1
)(δ为大于0的任意小数),

则由式(9)得式(10):

α̃g(s) = C−1
j (s)ũe(s) + α̃(s) =

1
CPID

j (s)
ue(s) + α(s) , ϕj(s)ue(s) + α(s).

(10)

2.3 代代代价价价函函函数数数的的的选选选定定定(Selection of cost function)

如何从一系列控制器中选择一个最优控制器?
我们知道,对于一个控制器的好坏,可以通过将其
置入闭环系统后,比较系统输入及输出的接近程度,
若系统输出与输入越接近则表明控制器越有效. 参
考文献[4]采取式(11)作为系统的评价函数:

Jj(t) =
‖α̃g(t)− α(t)‖2 + ‖ũe(t)‖2

‖α̃g(t)‖2 + ∆
, (11)

∆为大于0的任意小数. 这里定义

‖X(t)‖2 ,
w t

0
X2(t)dt,

结合式(10)−(11),得

Jj(t) =
‖ϕj(t) · ue(t)‖2 + ‖u(t)‖2

‖ϕj(t) · ue(t) + α(t)‖2 + ∆
. (12)

式中ue(t)α(t)可测,故只需求得满足代价函数的最
优解,即可得到系统控制器所需要的控制参数P, I,



第 9期 董小坤等: 非伪控制解决惯性稳定平台的非线性时变干扰 1209

D的值.这里表示两信号的卷积,代价函数示意图如
图4所示.

图 4 代价函数计算示意图
Fig. 4 Sketch map of computing cost function

在文献[7]中对伪控制器及非伪控制器作如下解
释: 当系统评价函数值时,该控制器为非伪控制器:
当系统的评价函数值时,此控制器为伪控制器,其
中η作为评判阈值.

2.4 切切切换换换机机机制制制(Handover scheme)
在去伪控制中,为选取一个合适的控制器替换

不满足性能指标的伪控制器,需要一种切换机制,
这就是去伪过程. 所谓控制器的切换是指如果在线
控制器Cφ(t)(s),优于设计控制器Cj(s)则在下一时

刻控制器与上一时刻相同,否则从待设计控制器中
择优选择最佳控制器. 文献[8]中采用遍历式搜索算
法,检验所有的控制器,选择满足性能指标的控制
器切换至闭环系统中. 文献[4]提出椭圆去伪控制,
该种方法通过优化性能指标函数不断的缩小可行参

数区域,每次选择椭圆中心区域的参数作为控制器
参数,最终获得较优的控制器. 文献[5]中提出一种
基于梯度的参数选择方法,主要思想是在负梯度方
向寻找满足性能指标的参数. 文献[6]采用滞后切换
算法,提出在当前活动控制器相关的代价函数超出
设计中控制器相关的代价函数至少时,具有最小代
价函数的控制器将被替换至反馈回路中,示意图如
图5所示.

图 5 控制器切换机理示意图
Fig. 5 Sketch map of switching controllers

滞后因子ε将切换次数限制在有限时间内,避免
频繁切换,同时保证了连续切换之间存在一个非零
的滞留时间.

2.5 控控控制制制器器器的的的进进进化化化策策策略略略(Evolution strategy of con-
troller)
为优化控制器样本,这里采用一种简单的进化

策略,进化过程包括组合及变异两个步骤,这里采

用内积组合方式如式(13):

CPID , Kp × Tn × Td, (13)

其中: Kp⊂R−{0}, Tn, Td⊂R+分别为比例增益、

积分及微分时间的变异形式如式(14)所示: 其中F

为变异参数.



Kpj ∈ { 1
F

K∗
pj , K∗

pj , Fk∗pj},

Tnj ∈ { 1
F

T ∗nj , T
∗
nj , FT ∗nj},

Tdj ∈ { 1
F

T ∗dj , T
∗
dj , FT ∗dj}.

(14)

3 仿仿仿真真真与与与验验验证证证(Problem description)
本文结合课题研究背景,对载有航拍相机的机

体,进行目标监控模拟,仿真框图如图6所示,其中:
FW表示方位轴量, FY表示俯仰轴量.

1) 图6中Track模块部分完成目标的模拟运动.
考虑目标在惯性坐标系中有两自由度运动,通过解
算可以得到系统方位角及俯仰角指令,而目标初始
位置通过设置积分环节的初始值给出.

2) 控制系统采用位置环及速度环,即双闭环控
制结构. 因基于非伪控制理论设计的控制器,相对
传统PID控制而言,是以速度为代价换取精度的提
高,故本文在位置环处控制器(PID1及PID2)采用本
文提及的算法,而在速度环处控制器(PID3及PID4)
采用经典PID控制算法.

3) 考虑航拍相机的实际飞行情况,在仿真模拟
时增添了外界随机扰动信号.

4) 载体扰动由Disturbance模块模拟,经解算后,
置于回路中的位置环进行调节.

仿真中,设载体的3轴扰动的速率幅值为1 rad/s,
频率为4 Hz的正弦振荡信号.并假设目标是从某个
起始点出发,做匀速直线运动.仿真时间为50 s,固
定步长为0.001 s,积分算法采用龙哥库塔法. 系统
初始化参数为

CPID = [10, 50, 100]× [0.1, 0.5, 1]×
[0.001, 0.05, 0.1],

C0 = {10, 0.1, 0.001}, F = 2, η = 0.93,

系统仿真结果如下:

1) 无指令,仅有扰动情况分析.设目标运动速度
与起始点均为0,仅受载体扰动影响.载体扰动影响
情况及隔离扰动情况分别如图7−8所示. 从扰动效
果分析,当载体姿态变换或震动的产生,经框架的
耦合造成方位轴角速度出现1.4 rad/s的正弦波动,
对俯仰轴角速度影响为0.55 rad/s.
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图 6 系统仿真示意图
Fig. 6 System simulation sketch map

图 7(a) 载体扰动解耦后对方位轴影响

Fig. 7(a) Azimuth frame influenced by disturb signal

图 7(b) 载体扰动解耦后对俯仰轴影响

Fig. 7(b) Pitching frame influenced by disturb signal

由图8隔离效果可知,控制系统对方位轴及俯仰
轴的隔离效果不同,外框架方位角速度的最大偏差
值为7.54 mrad/s,内框架俯仰角速度的最大偏差值
为2.71 mrad/s. 同时,由于非线性控制耦合的原因,
致使隔离中出现速度的突变.

图 8(a) 方位轴角速度α̇g扰动隔离效果

Fig. 8(a) Result of α̇g be separated from disturb

图 8(b) 俯仰轴β̇g扰动隔离效果

Fig. 8(b) Result of β̇g be separated from disturb

2) 有指令,无扰动情况分析.在目标匀速运动过
程中,方位及俯仰的位置信号用阶跃信号描述. 在
无扰动时,采用非伪–PID控制,系统输出效果如图9
所示.
从仿真效果可以看出,无论是方位轴还是俯仰

轴,在系统起步阶段都有较大的误差,主要是由系
统的启动速度造成. 经过0.5 s后,方位轴的控制误
差基本维持在0.00374 rad,俯仰轴的稳态误差为
0.00427 rad.
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图 9(a) 方位轴无扰动响应及误差信号
Fig. 9(a) Response of azimuth frame without disturb and

its control error

图 9(b) 俯仰轴无扰动响应及误差信号
Fig. 9(b) Response of pitching frame without disturb and

its control error

3) 指令及扰动同时作用情况分析.当目标从原
点出发时,弹体3轴扰动的加入,使跟踪轨迹出现了
小幅度的波动,波动频率和扰动频率相同.稳定平
台的时间响应和跟踪轨迹如图10所示,从图10(b)中
可以看出,稳定平台可以较为准确的跟踪目标的轨
迹. 若忽略初始震荡,稳态偏差在方位方向为
0.0037 rad,高低方向为0.0072 rad,即方位角偏差
3.7 mrad,高低角偏差7.2 mrad.

图 10(a) 方位及俯仰轴跟踪时间响应

Fig. 10(a) Two axes respond with time

图 10(b) 位置跟踪响应曲线

Fig. 10(b) Respond figure of position tracking

除仿真试验外,在DSP+FPGA双核控制下,采用
FPGA采集光纤陀螺及光电编码器的角速度及电机
旋转角度信息,完成系统的双闭环控制结构,在采
用该非伪控制控制光电稳定平台得到效果如图11所
示. 方位的稳定精度为4.24 mrad,隔离度约为
48 dB,俯仰的稳定精度为0.19 mrad,隔离度约
为48.2 dB,基本满足工程要求.

图 11(a) 方位稳定误差曲线

Fig. 11(a) Stabilization error of azimuth frame

图 11(b) 俯仰稳定误差曲线

Fig. 11(b) Stabilization error of pitching frame

4 结结结论论论(Conclusions)
惯性稳定平台控制技术,传统上采用模糊控制,

经典PID控制算法. 近年来,自抗扰控制也常被用于
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光电平台伺服控制系统中. 针对被控对象为非线性
时变系统,基于“非伪”控制理论设计的控制器能
够利用输入–输出数据进行在线学习,依据切换策
略很好的实现系统的控制.本文提出“非伪”控制
理论与物种多样性理论相结合的办法,增强了控制
器的适应能力,有效地解决了惯性稳定平台不定干
扰问题.从控制效果上看,其方位轴稳定精度误差
不超过4.3 mrad,俯仰轴稳定误差不超过0.25 mrad.
不足的是,该控制算法在代价函数阈值选取时按照
经验选择,这也是以后工作改进的方向.然而采
用“非伪”控制对于模型的依赖性较小,对外部干
扰有较好的鲁棒性和适应性.
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