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变结构犘犐控制器的设计及其在光电跟踪系统中的应用
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摘要：为了给光电跟踪系统提供高性能的伺服控制，基于传统的ＰＩ控制器原理，结合变结构的思想，设计了一种变结构

ＰＩ控制器（ＶＳＰＩ）。介绍了该控制器的工作原理并讨论了设计参数的选择。基于某型号光电跟踪系统，分别对采用了

ＶＳＰＩ、抗积分饱和ＰＩ控制器（ＡＷＰＩ）和积分分离ＰＩ控制器（ＩＳＰＩ）作为位置回路控制器的伺服控制系统进行了仿真和实

验。实验结果表明，采用了 ＶＳＰＩ的光电跟踪系统基本无超调，上升时间为０．３７８ｓ，稳定时间为０．４８８ｓ，跟踪精度为

１．２６″。该系统结构简单，能实现嵌入式实时控制；与其他两种控制器相比综合性能更好，完全满足光电跟踪系统精度

高、响应快的要求。
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１　引　言

　　光电跟踪系统是一种对跟踪精度要求非常高

的测量设备，同时它对于控制系统的快速性和稳

定性要求也非常高，因此，高性能的伺服控制显得

尤为重要［１２］。在工业领域中，９０％的控制部件均

采用ＰＩＤ控制器，这是因为其具有结构简单，功

能清晰和使用方便等特点［３］。但是，ＰＩＤ控制器

的微分环节对外界扰动特别敏感，因而对于光电

跟踪系统而言，省去微分环节的ＰＩＤ控制器———

ＰＩ控制器显得更为合适。同时，随着模糊控制、

神经网络和遗传算法等理论的发展，传统ＰＩ控制

器和这些新思想的结合诞生了相当数量的新型控

制器，如模糊ＰＩ控制器、单神经元ＰＩ控制器、内

模ＰＩ控制器和滑模变结构ＰＩ控制器等
［４７］。尽

管这些新型控制器在一定程度上提高了控制系统

的性能，但它们也同样存在运算量大、参数调节不

方便和结构复杂等缺点，因而在对可靠性要求较

高的光电跟踪系统中使用不普遍。伺服控制驱动

器由于受物理条件限制，其控制量很容易变得饱

和，而ＰＩ控制器的积分作用加深了这种饱和，抗

积分饱和环节的引入在一定程度上缓解了这种问

题，但仍然存在超调问题［８］。ＰＩ控制器积分环节

动态分离方法很好地降低了系统的超调，但是动

态切换过程中控制器参数的非连续性将导致仪器

出现抖振现象，并增加系统的上升时间和稳定时

间［９］。文献［１０］和［１１］提出一种变结构ＰＩ算法，

该方法无法满足光电跟踪系统的大范围转动需

求，同时其控制器参数容易受到等效正弦测试中

仪器调头瞬间产生的大误差的影响，并且设计参

数较多不易调节。文献［１２］中的变结构ＰＩＤ控

制器主要针对仪器低速情况，没有考虑驱动器物

理条件限制所导致的ＰＩＤ控制器积分饱和现象

会导致仪器在大范围转动中发散。而另外一种变

结构ＰＩ控制器的调节机制太过繁琐
［１３］，不太适

用实际应用。

针对光电跟踪系统需求，结合ＰＩ控制器和

变结构思想，本文设计了一种简单的变结构ＰＩ控

制器算法，不仅结构简单、参数调节方便，同时能

满足嵌入式实时控制要求。由于所设计的光电跟

踪系统伺服控制采用的是位置回路、速度回路和

电流回路三闭环控制，为了比较方便，其速度回路

和电流回路均采用抗积分饱和ＰＩ控制器。首先

对位置回路采用了变结构ＰＩ控制器、抗积分饱和

ＰＩ控制器和积分分离ＰＩ控制器的系统分别进行

了阶跃响应，大角度转动响应和等效正弦响应仿

真，然后在某型号光电跟踪系统实验平台上进行

了实验验证。仿真和实验结果表明，在不降低系

统跟踪精度的情况下，采用了变结构ＰＩ控制器作

为位置回路控制器的系统在综合性能上有着最小

超调量以及最短的上升时间和稳定时间。

２　变结构ＰＩ控制器

　　ＰＩ控制器是一种线性控制器，它根据给定值

与实际输出值构成控制偏差。ＰＩ调节器的传递

函数为：犓ｐ＋
犓ｉ
狊
，其中，犓ｐ 为比例系数，犓ｉ为积

分系数。该调 节器 的 模 拟 输 出 为 犓ｐ犲（狋）＋

犓ｉ∫
狋

０
犲（τ）ｄτ，式中，犲（狋）为调节器的偏差输入，即

给定值与反馈值之差。

对于伺服控制系统而言，驱动器受物理条件

限制很容易到达极限值，尤其是对于伺服控制运

行在大范围运动情况下。当这种情况发生的时

候，反馈回路被切断，伺服系统运行在开环情况

下，驱动器将忽略被控对象输出而保持在限定值。

这将导致仪器进入不稳定状态并最终无法完成预

期工作。尤其是对于ＰＩ控制器，其积分作用的强

弱更是直接影响到伺服控制系统的超调量、上升

时间和稳定时间。

抗积分饱和的引入则是在驱动器输出进入饱

和状态后，主动限制积分作用，加入了抗积分饱和

环节的 ＰＩ控制器就是抗积分饱和 ＰＩ控制器

（ＡＷＰＩ），如图１所示。但值得注意的是，本文采

用的抗积分饱和环节和传统相比有细微区别，其

误差量只经过了比例作用就直接加在了控制器输

出上，而没有进行积分作用，这也是为了简化实际

工程应用。

除了抗积分饱和ＰＩ控制器能起到抑制饱和

作用，还可以通过动态地分离积分作用来达到要
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图１　抗积分饱和ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．１　ＡｎｔｉｗｉｎｄｕｐＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

求，这就是积分分离ＰＩ控制器 （ＩＳＰＩ）。图２给

出了积分分离ＰＩ控制器结构图，它通过对输入误

差的判断，在控制器进入饱和阶段断开积分环节，

同时降低比例环节增益，图３给出了比例系数的

变化曲线，其中０＜β＜１。而当控制器即将推出

饱和之前，恢复比例环节增益并加入积分环节。

由于动态切换会导致控制器参数非线性变化，这

就需要反复测试并选择切换阈值和比例环节变化

曲线。

图２　积分分离ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｇｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图３　积分分离ＰＩ控制器比例变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＩＳＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

因此，能动态改变ＰＩ控制器的比例和微分

作用，并使得系统具有最小的超调量和最短的上

升时间和稳定时间的变结构ＰＩ控制器应运而生，

如图４所示。针对光电跟踪系统对小角度和大范

围转动系统的稳态精度、等效正弦测试时候的动

态跟踪精度和嵌入式实时控制需求，设计了一种

简单的变结构ＰＩ控制器（ＶＳＰＩ），其变化规则如

下：

　　
犓ｐ＝（α＋（１－α）ｓｅｃｈ（犲犮ｐ））犓０ｐ

犓ｉ＝ｓｅｃｈ（犲犮ｉ）犓
｛

０ｉ

， （１）

其中：０＜α＜１，犲为误差，犓０ｐ和犓０ｉ分别为比例和

微分增益的最大值，犮ｐ和犮ｉ分别为比例和微分增

益的变化速率参数。

图４　变结构ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图５给出了比例环节犓ｐ 的变化曲线，通过

调整犮ｐ的大小调整犓ｐ变化的速率。当误差信号

较大时，控制器很容易进入饱和状态，此时应减小

比例增益，降低比例作用，但比例增益应该大于最

小值，以保证整个过程中有一定的增益作用；当系

统在退出饱和的过程中，为了保证其运行的快速

性，则需要动态地增加比例增益；当误差信号较小

时，此时系统完全退出饱和状态，就需要增大比例

增益并最后逼近最大值，从而保证系统稳态精度

和无超调。

图５　犓ｐ 变化曲线

Ｆｉｇ．５　犓ｐｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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　　图６给出了积分环节犓ｉ的变化曲线，通过调

整犮ｉ的大小调整犓ｐ变化的速率。当误差信号较

大时，控制器处于饱和状态，为防止响应产生振

荡，应该减小积分增益，从而有利于减小超调量；

而当误差较小时，控制器处于非饱和状态，则希望

增大积分增益，以消除系统的稳态误差。

图６　犓ｉ变化曲线

Ｆｉｇ．６　犓ｉｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３　仿真研究

　　图７给出了某型号光电跟踪系统的伺服控制

结构图，它由位置回路、速度回路和电流回路三闭

环回路构成，速度前馈的引入能够更好地降低系

统跟踪误差。为了对比方便，速度回路和电流回

路的控制器均采用ＡＷＰＩ控制器，而对位置回路

分别采用ＶＳＰＩ、ＡＷＰＩ和ＩＳＰＩ控制器的光电跟

踪系统进行仿真研究。

图７　光电跟踪系统伺服控制结构图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１给出了ＡＷＰＩ控制器的参数，其中控制

器最大最小值则根据实际系统驱动器能力设定。

ＩＳＰＩ控制器的比例和积分增益和ＡＷＰＩ相同，而

分离误差阈值为犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．０４，当犲绝对值的误

差大于犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，β＝０．５，积分作用断开；当犲绝

对值的误差小于犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，比例环节全部作用并

加上积分作用。ＶＳＰＩ的控制器参数设为α＝

０．５、犮ｐ＝１０、犮ｉ＝４０、犓０ｐ＝１２和犓０ｉ＝４０。

表１　犃犠犘犐控制器参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＷＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制回路 犓ｐ 犓ｉ 犓ｃ ＯｕｔＭａｘ ＯｕｔＭｉｎ

电流回路 ２０ ５０００ ０．１２５ ７５ －７５

速度回路 １０ １００ ０．１ １５ －１５

位置回路 １２ ４０ ０．１６７ ３０ －３０

３．１　定点响应仿真

图８给出了单位阶跃响应仿真图。表２列出

了系统分别采用了３种不同位置控制器的系统性

能指标，从中可以看出 ＶＳＰＩ算法具有最小的超

调量，并比ＩＳＰＩ有更短的上升时间，以及比ＡＷ

ＰＩ有更快的稳定性能。

图８　单位阶跃响应仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２　单位阶跃响应仿真系统性能

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

控制器 上升时间／ｓ 超调量／％ 稳定时间／ｓ

ＶＳＰＩ ０．３６ 无 ０．４４

ＡＷＰＩ ０．１６ ２８ ０．９５

ＩＳＰＩ ０．４５ １ ０．６１

光电跟踪系统转台垂直轴的最大转动角为

３６０°，如果采用最短路径方法，其最大转动范围为
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１８０°，图９给出了１８０°定点响应图。从图９中可

以看出，ＶＳＰＩ在上升时间和稳定时间上比其他

两种算法具有明显优势。

图９　大范围转动响应仿真图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｒａｎｇｅｓｅｔｐｏｉｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ

３．２　等效正弦响应仿真

为了测试光电跟踪系统的动态跟踪精度，通

过等效正弦信号（狉（狋）＝１００ｓｉｎ（０．２狋））对系统进

行测试，图１０给出了等效正弦响应的系统位置误

差图。从图１０中可以看出，当系统进入稳定跟踪

以后，跟踪精度没有太大差异，这主要是因为在进

入稳态跟踪以后，驱动器不会出现饱和现象，因而

图１０　等效正弦响应仿真位置误差图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３种算法将基本变得一致。但是采用ＶＳＰＩ的系

统能保证系统最快进入到稳定跟踪范围内，保证

跟踪目标最快进入视场并一直锁定。

４　实验与结果

　　为了验证仿真结果，在某型号光电跟踪系统垂

直轴上进行实验。伺服控制系统选用的是为成都

精密电机厂生产的Ｊ４３０ＬＹＸ０９型有刷直流电机，

其指标参数为力矩常数犓ｍ＝２３Ｎ·ｍ／Ａ，电枢电

感犔＝０．０１５４Ｈ，电枢电阻犚＝２．４６Ω，反电动势

常数犓ｂ＝４７．７Ｖ／（ｒａｄ／ｓ），整个伺服系统的转动惯

量犑＝１５０ｋｇ·ｍ
２。电子平台为中国科学院光电

技术研究所设计的基于ＣＰＣＩ架构的多路复合跟

踪系统［１４］，选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片运

行伺服控制算法，而抗积分饱和控制器算法则直接

使用的ＴＩ公司ＤＭＣ库里面的ｐｉｄ＿ｒｅｇ３算法。３

种算法的参数和仿真参数完全一致。

４．１　定点响应实验

图１１给出了系统单位阶跃响应图，表３列出

了分别采用３种不同位置回路控制器算法的系统

性能，其结果和仿真基本一致。图１２给出了大范

围转动响应图，ＶＳＰＩ算法的快速性优于其他两

种算法。

图１１　单位阶跃响应实验

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表３　单位阶跃响应实验系统性能

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

控制器 上升时间／ｓ 超调量／％ 稳定时间／ｓ

ＶＳＰＩ ０．３７８ 无 ０．４８８

ＡＷＰＩ ０．１５８ ２２．７ ０．９５６

ＩＳＰＩ ０．４２５ ０．３ ０．６３５

图１２　大范围转动响应实验图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｒａｎｇｅｓｅｔｐｏｉｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　等效正弦响应实验

图１３给出了等效正弦响应实验图，ＶＳＰＩ的

进入稳态跟踪的效果明显好于另外两种算法，并

具有角秒的跟踪精度，完全满足实际需求。

图１３　等效正弦响应实验位置误差图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　论

　　本文根据光电跟踪系统跟踪精度高，系统响

应快的要求，结合传统ＰＩ控制器原理和变结构的

思想，提出了一种简单的变结构ＰＩ控制器（ＶＳ

ＰＩ）算法，并介绍了其工作原理。然后基于光电跟

踪系统伺服控制结构对 ＶＳＰＩ、ＡＷＰＩ和ＩＳＰＩ３

种算法分别运用在伺服控制的位置回路进行了仿

真。最后在某型号光电跟踪系统垂直轴进行了定

点跟踪和等效正弦跟踪实验。仿真和实验结果表

明：采用ＶＳＰＩ控制器的光电跟踪系统基本无超

调，上升时间为０．３７８ｓ，稳定时间缩短了０．４８８

ｓ，跟踪精度为角秒，完全满足实际系统要求。目

前，该算法已成功运用到实际光电跟踪系统中，效

果良好。
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