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摘要：为提高稳定平台的性能指标，满足其高精度、快响应的要求，实现对目标的实时跟踪，对稳定平台的控制方法进行

了研究。首先，根据自适应逆控制的基本原理设计出稳定平台自适应逆控制系统的结构。然后，采用模型参考自适应逆

作为控制器来完成稳定平台转轴的控制并尝试利用其开环特性来改进稳定平台的控制性能。稳定平台模型辨识和控制

器的设计算法都采用最小二乘法（ＬＳＭ），最后分别采用传统的ＰＩＤ控制和自适应逆控制分析比较其输出效果。仿真结

果显示，采用自适应逆控制时的定位精度可达２９″，表明采用自适应逆控制的稳定平台具有响应快、无超调、抗干扰能力

强以及稳态误差小等优点，其动、静态性能均优于常规的ＰＩＤ控制。
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１　引　言

　　稳定平台是一种能够使被稳对象相对某惯性

空间保持方位不变，或者在一定力矩作下，按给

定规律调节被稳对象位置方位的装置，一般用于

目标的跟踪、运动轨迹的模拟等场合，属于一个非

线性、存在不确定干扰、负载时变的随动系统。迄

今为止，平台稳定回路的设计，都是把实际系统看

作线性系统，并采用线性经典控制技术进行设计。

近年来，稳定平台的发展很快，结构越来越复杂，

功能越来越强大，其精度要求越来越高，对平台稳

定回路的性能指标的要求也越来越高，采用超前

滞后校正控制、ＰＩＤ控制等传统控制方法已经不

能满足目标跟踪中响应速度快、跟踪误差小等要

求［１５］。近年来，国内外的学者陆续提出了惯性平

台稳定回路的复合控制、自适应控制、变结构控制

及平台稳定回路的模糊ＰＩＤ控制等等，并取得了

较好的数值仿真结果，但是它们都显得比较复杂。

本文把自适应逆控制算法引入到稳定平台控制

中，尝试利用其开环特性来改进平台的动态特性，

提高平台的稳定精度和响应速度。

２　稳定平台的系统结构

　　 光电稳定平台控制系统包括一个内回路速

度环以及速度环之外的外回路位置环，其实质是

一个典型的伺服系统。平台框架既有双轴平台也

有三轴平台，它们具有相似的构成，双回路稳定

平台框架的跟踪结构框图如图１所示。

图１　平台伺服系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

图１中，陀螺、平台、电机以及速度补偿器构

成稳定环，跟踪器、补偿器以及稳定环组成位置

环。机载光电跟踪系统陀螺稳定平台由执行装

置、负载、放大器和测量元件组成。执行装置为直

流力矩电机，负载为平台框架以及安装在平台上

的光电组件，放大器采用脉冲宽度调制功率放大

器，测量元件由可以测量角位移的多极旋转变压

器和可以测量角速度的双自由度挠性陀螺组成。

对于这种机载光电跟踪系统陀螺稳定平台，由于

同时要完成搜索跟踪目标以及激光指示等功能，

因此，要求具有精度高、快速性好、频带宽、鲁棒

性强等特点［６］。

３　自适应逆控制方案

３．１　自适应逆控制

自适应逆控制（ＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｖｅｒｓｅＣｏｎｔｒｏ１，

ＡＩＣ）是由美国斯坦福大学Ｂ Ｗｉｄｒｏｗ教授首先

提出来的。在控制系统和调节器设计中，这是一

种很新颖的技术途径，目前引起了国内外许多专

家学者的关注。它用被控对象传递函数的逆作为

串联控制器来对系统的动态特性做开环控制，同

时又能做到对系统动态特性的控制与对象扰动的

控制分开处理而互不影响。将这一理论应用于直

流伺服系统，可以避免因反馈而可能引起的不稳

定及系统跟随性与抗扰性需折衷等问题。该方案

是对传统反馈闭环控制方案的一种挑战。自适应

逆控制系统的结构如图２所示，逆控制通过自适

应使得控制器逼近控制对象的逆，从而使得整个

系统前向通道的传递函数为１，这样便可以保证

输出跟踪输入的变化。对于该控制系统，只有系

统误差和模型误差可测，无法获得控制器的输出

误差，所以，要实现系统的在线自适应，必须首先

获得系统的前向模型，获得系统的近似Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵，将系统的输出误差转化为控制器的输出误

差，然后再通过自适应算法实现控制器的自适应，

载体前向模型就作为误差反传通道，从而建立一

种简单、鲁棒、而且精确的自适应控制形式［７９］。

图２　典型的自适应逆控制结构

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＩＣ
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３．２　稳定平台模型参考自适应逆控制

参考模型的动态响应应选择与对象期望的动

态响应一致。当误差趋向于０时，对象便跟踪上

参考模型，参考模型的性能指标是对象的性能指

标。这里用的性能指标指模型和对象动态响应误

差最小。对于逆控制，将指令输入施加到一个非

线性控制器，用控制器的输出作为对象的输入，使

对象的输出与参考模型的输出按最小二乘匹配，

而不是一般意义下的逆，如果指令输入信号的特

征发生变化，控制器必须适应并跟得上这一变化。

稳定平台的自适应逆控制过程相当于３个自

适应滤波的问题，即平台的动态模型滤波、逆模型

滤波和自适应消噪滤波，如图３所示。通过对稳

定平台建模得到其动态模型，通过平台模型和本

身建立其逆模型，该逆模型即为随动系统中的控

制器．

图３　模型参考自适应逆控制原理框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅＡＩＣ

３．３　自适应控制算法
［１０］

对于图２中的控制器，有很多自适应算法可

以用来自动地调节其权系数，例如最速下降法，微

分最速下降（ＤＳＤ）算法和线性随机搜寻（ＬＲＳ）算

法。Ｗｉｄｒｏｗ和 ＨＯｆ１９６０年提出的最小均方误

差算法即ＬＭＳ自适应滤波算法广泛应用于系统

辨识、线性预测、谱估计、消噪等诸多领域。ＬＭＳ

算法基于估计梯度的最速下降法，具有计算量小，

易于工程实现等特点。

Ｗｉｅｎｅｒ滤波器理论和自适应滤波器理论都

是自适应逆控制的基础。自适应滤波器是离散时

间数字滤波器，且渐近收敛到 Ｗｉｅｎｅｒ解，可用于

对象建模、对象逆建模以及对象扰动消除等。自

适应滤波器通常由两个不同的部分构成：滤波器

部分，其结构适合于完成所需要的处理功能；自适

应算法部分，用来调整上述滤波器的系统。其结

构如图５所示：

犽时刻滤波器输出狔犽 为：

狔犽 ＝∑
狀

犻－１

狑１犽狓１犽 ＝犠
Ｔ
犽犡犽 ＝犡

Ｔ
犽犠犽，

其中，犡犽＝［狓０犽，狓１犽，…，狓１犽，…，狓狀犽］
Ｔ 为权的输入

信号，满足狓１犽＝狓（０，（犽－１），…，狓狀，犽＝狓（狀－１），（犽－１），采

样输入信号狓０犽＝犻犽；犠
Ｔ
犽 ＝［狑０犽，狑１犽，…，狑１犽，…

狑狀犽］为权向量；

误差信号为：ε犽＝犱犽－狔犽，

其中犱犽 为期望输出信号。

滤波器权向量是由自适应算法确定的，其确

定方法有很多，最速下降法是获得滤波器权向量

的一种基本方法。这种方法通过使权向量上的每

一步变化都正比于梯度向量犽的负值来得到权

向量，表达式如下：

犠犽＋１＝犠犽＋μ（－犽），

其中μ是收敛因子，即学习速率，用来控制求

解过程的自适应速率．

图４　自适应横向滤波器结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｉｌｔｅｒ

设犡犽 的自相关矩阵为犚，犱犽 与犡犽 的互相

关向量为犘。以ε
２
犽 的期望值即均方误差为性能

函数，求该性能函数对权向量的梯度：

犽＝
（Ｅ［ε

２
犽］）

狑犽
＝

（Ｅ［犱
２
犽］－２Ｅ［犱犽犡

犜
犽］犠犽＋犠

Ｔ
犽Ｅ［犡犽犡

Ｔ
犽］犠犽）

犠
＝

－２Ｅ［犱犽犡
Ｔ
犽］＋２Ｅ［犡犽犡

Ｔ
犽］犠犽，

即： 犽＝－２犘＋２犚犠犽，

令犽＝０求得梯度向量的最优解犠
：

犠＝犚－１犘．

ＬＭＳ算法利用测量或估计梯度使最速下降

算法变得简单易行。该算法简单地取ε
２
犽 作为均

方误差Ｅ［ε
２
犽］的估计值，在自适应过程的每次迭

代时，其梯度估计具有如下形式：
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犽^＝［
ε
２
犽

狑１
…ε

２
犽

狑狀
］Ｔ＝２ε犽［

ε犽

狑１
…ε犽
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此时权向量的递推表达式变为：

犠犽＋１＝犠犽＋μ（－犽^），

可得ＬＭＳ算法：

犠犽＋１＝犠犽＋２με犽犡犽．

４　平台自适应逆控制实验方案

　　 以目标跟踪转台中俯仰轴随动系统为试验

对象对它应用自适应逆控制。其中力矩电机驱动

器设置为速度闭环，电机为主要惯性负载，转动惯

量犑＝４７０ｋｇｍ
２，系统中同时包含有摩擦负载，其

值无法测量。角度传感器采用２１位光电编码器。

转台控制器采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２型ＤＳＰ。

直流电机采用ＰＷＭ 控制，实时控制策略由

ＤＳＰ实现。编码器的信号可以直接与 ＤＳＰ的端

口接口，系统采用ＥＰＭ７０３２来实现编码器２１位

输出到８位输出的转换。通过电机轴上的编码器

可以测量平台速度。在计算机上运行 ＤＳＰ集成

开发环境，通过 ＤＳＰ仿真器与计算机交换数据，

由此可以获得相关试验数据。通过自适应逆控制

算法输出一个１６位的Ｄ／Ａ给电机驱动器。

根据给定的电机参数计算得稳定平台的数学

模型为：

犘（狊）＝
θ（狊）

狌（狊）
＝

０．５６
（０．５９狊＋１）（０．００９５狊＋１）

，

其简化的干扰力矩模型为：

犕ｄ＝２４ｓｉｎθ（Ｎ．ｍ）．

５　仿真结果

　　 由于本伺服系统的控制对象是一个单输入、

单输出系统。被控对象是最小相位的稳定系统，

因此存在一个理想的逆犆（狕）＝１／犘（狕），且是稳

定的。这样基于图２的一种自适应逆控制算法就

会给出一个非常逼近犆（狕）的犆（^狕），不断调节犆

（^狕）使得均方误差最小就能将误差趋近于０，使犆

（狕）＝犆（^狕）。系统自适应逆控制框图如图５所

示：

图中犌犿 为系统辩识得到的参考模型的传

递函数。其仿真结果如图６、图７：

图６、图７分别为系统采用ＰＩＤ控制的正弦

图５　自适应逆控制系统框图

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＡＩＣ

响应和ＩＩ为采用自适应逆控制时系统的正弦响

应。从图中可以看出采用ＰＩＤ控制时虽然也能

实现信号跟踪，但跟踪误差比较大，而采用自适应

逆控制时的跟踪性能要好很多。从仿真结果看其

定位精度大概为ＰＩＤ控制时的３倍，采用自适应

图６　ＰＩＤ控制系统响应曲线图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＩＤ

逆控制时其定位精度可达２．９＂。当输入信号为工

程实际应用比较多的等效正弦信号时，其输出响

应如图７所示。

图７　自适应逆控制系统响应曲线图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＩＣ

６　结　论

　　 本文将自适应逆控制应用于稳定平台控制

系统中，用横向滤波器实现了平台的建模、逆建
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模，并设计了控制器。提出了稳定平台的自适应

逆控制方案，从而减小稳态误差，最终得到了一种

响应速度快且无超调的控制系统。数字仿真实验

表明其控制动态性能好，定位精度可达到２．９＂，

稳态误差几乎为零，并且具有较强的适应性。自

适应逆控制以其特有的结构实现了对象控制和扰

动消除分开进行，但是鉴于对象总是未知的，如何

获得准确的对象模型、对象逆模型和参考模型都

需要进一步探讨。因此目前自适应逆控制应用尚

不广泛，大多数应用还是基于仿真试验，如何将自

适应逆控制的原理应用到实际，还需要做许多工

作。
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●下期预告

血红蛋白浓度的光学测量方法与装置

黄　博１，姚玉峰１，姜瑞举２
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２．威海医用高分子集团，山东 威海２６４２０９）

为了实现全血中血红蛋白浓度的无毒害、便携、精确测定，研制了血红蛋白浓度光学测量系统，对该

系统的测量机理，浓度计算公式，药剂微片，测量装置及控制系统进行研究。首先基于叠氮高铁血红蛋

白溶液的吸收光谱曲线设计了二次吸收测量机理，并明确了浓度计算公式；然后设计了供光学测量的微

片，对该微片进行亲水处理以确保全血毛细吸附，并预填指定配方的药剂，光学容腔的公差可确保光学

测量精度与一致性，最后，阐述了测量装置与控制系统的详细方案。该装置可在３０～６０ｓ内实现未稀

释未溶血全血的在线快速测量。临床试验表明，对比氰化高铁血红蛋白法其相关性可达０．９８３６，准确

性达到９６．３２％。利用该测定仪的便携性、在线快速检测特性，可广泛应用于移动采供血机构、运动员

机能评定以及家庭保健等。
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