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雷达天线稳定平台的模糊犘犐犇控制设计

石旭伟，俞竹青
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对合成孔径雷达 （ＳＡＲ）清晰成像的特点，为保证雷达天线波束指向稳定，设计了某型机载雷达天线稳定平台；为了消除

雷达天线稳定平台控制中存在的非线性及不确定性因素的影响，提出了一种应用于雷达天线稳定平台控制系统的模糊ＰＩＤ控制策略；稳

定平台是依据陀螺仪所采集载机的角速度，运用反向运动补偿的原理进行工作；控制策略中，在传统ＰＩＤ控制的基础上引入模糊控制算

法，根据跟踪误差信号动态改变ＰＩＤ控制器参数，改善稳定平台的控制效果，完成稳定平台控制器的优化设计；仿真结果表明，优化后

的模糊ＰＩＤ控制算法与传统ＰＩＤ控制算法比较，在稳定平台转速控制方面受到的外部干扰影响更小，响应速度更快；因此，基于模糊

ＰＩＤ控制算法的雷达天线稳定平台具有更高的稳定性能。
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０　引言

合成孔径雷达 （ＳＡＲ）是一种对静止目标进行检测的高分

辨率二维成像雷达。由于其不受天气和光照的影响具有全天

候、高分辨率及自动识别目标的能力，ＳＡＲ成像技术广泛应

用于各个领域［１］。合成孔径雷达生成高分辨率图像的前提条件

是雷达天线相对于被观测地面做匀速直线运动。但由于载机机

身小，在飞行过程中易受到外界气流的扰动，从而导致ＳＡＲ

成像不清晰［２］。雷达天线稳定平台是一种集机构、伺服控制于

一体的复杂精密设备，安装于载机与ＳＡＲ雷达天线之间，它

能够通过进行反向运动补偿来减小或者消除载机受气流扰动所

引起的扰动，实现对雷达天线波束指向的稳定，达到ＳＡＲ成

像清晰的目的［３］。

雷达天线稳定平台是由一系列光机电等结构组合而成，其

机械结构的安装误差、电子元器件的性质以及工作环境的变化

都会给系统造成误差，特别是齿轮传动的齿隙、机械谐振、非

线性摩擦力等因素。传统的ＰＩＤ控制具有结构简单，输出稳

定的特点，但对于非线性系统的控制却很难达到理想的控制效

果［４］。针对上述情况，本文提出了一种将模糊逻辑控制与传统

ＰＩＤ控制相融合的策略。以误差及误差变化率作为输入，利用

模糊控制规则实时对ＰＩＤ控制器的３个参数进行调整，形成一

个稳定、自适应性强的模糊ＰＩＤ控制器，达到稳定平台控制

系统所需的快速性、稳定性。

１　雷达天线稳定平台的数学模型

１１　稳定平台机械结构设计

雷达天线稳定平台是一种机载稳定平台，设计方案要求结

构紧凑，采用吊框结构，重量配比平衡，这有利于减小平台转

动惯量，从而提高系统的响应速度。雷达天线稳定平台为方位

横滚两轴工作平台，其结构原理如图１所示，技术参数要求

为：方位转角范围为±１５０°，精度为±０．１°；横滚转角范围为

－２０°～＋９０°，精度为±０．１°；最大消抖速度１００°／ｓ；跟随速

度５°／ｓ；工作温度范围为－４５℃～＋８５℃，平台零位轮廓尺

寸：长２７６．５ｍｍ×宽２０１ｍｍ×高１４９ｍｍ。

雷达天线稳定平台是针对无人侦察机所设计的，考虑到其

续航和负载能力有限，因此稳定平台的结构设计要求小型化并

轻量化［５］。

飞行方向为犡轴正方向，犣轴为方位轴、犡 轴为横滚轴，

两轴都由电机带动减速器传递动力。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建

立雷达天线稳定平台的三维模型如图２所示，其主要由平台连

接件、犡 轴伺服电机、天线连接板、犣轴伺服电机、天线支

架、吊框几个部分组成。

１２　稳定平台动力系统数学模型

为阐述方便，先以方位向的动力传递关系为例建立机械旋
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图１　稳定平台结构原理图

图２　稳定平台的三维建模

转系统数学模型。

设系统的输入量为θ犻（狋）（飞机方位向转动的角度），系统

的目标输出量为θ狅（狋）（稳定平台转过角度），方位向总负载旋

转体的驱动扭矩为犜犽（狋），则：

犜犓（狋）＝犓［θ犻（狋）－θ狅（狋）］ （１）

　　旋转体受阻尼扭矩犜犅（狋）作用，旋转阻尼特性方程为：

犜犅（狋）＝犅
ｄ

ｄ狋
θ狅（狋） （２）

　　因此扭矩平衡方程为：

犑
ｄ２

ｄ狋２
θ狅（狋）＝犜犓（狋）－犜犅（狋） （３）

　　由式 （１）～ （３）整理的稳定平台旋转系统运动微分方

程为：

犑
ｄ２

ｄ狋２
θ狅（狋）＋犅

ｄ

ｄ狋
θ狅（狋）＋犓θ狅（狋）＝犓θ犻（狋） （４）

　　其中：犓为扭转刚度，犑为转动惯量，犅为阻尼系数。将

（４）式经过拉氏变换，得到其传递函数为：

犌（狊）＝
θ狅（狊）

θ犻（狊）
＝

犓

犑狊２＋犅狊＋犓
（５）

　　减速器两齿轮啮合相当于一个比例环节，设比例系数为

犓狋传递函数为：

犌（狊）＝
θ狅（狊）

θ犻（狊）
＝

犓犓狋
犑狊２＋犅狊＋犓

（６）

　　由此得出稳定平台系统控制框图，如图３所示。

图３　稳定平台系统控制框图

２　模糊犘犐犇控制系统设计

２１　犘犐犇控制系统

ＰＩＤ控制器是最早发展起来的在工业界实际应用最广泛的

一种线性控制策略之一［６］，包括比例环节、积分环节和微分环

节。比例环节能够成比例地反映控制系统的偏差信号，积分环

节主要用于消除静差而微分环节则能够反映偏差信号的变化趋

势，引入修正信号，加快系统的动作速度，减小调整时间。

ＰＩＤ的控制规律为：

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓ｄ

ｄ犲（狋）

ｄ狋
（７）

式中，狌（狋）为控制输出信号；犲（狋）为控制输入信号 （偏差信

号）；犓狆，犓犻，犓犱为控制器的比例系数、积分时间常数、微分时

间常数。

ＰＩＤ控制的特点是对控制参数进行设置，即比例系数

犓狆 ，积分系数犓犻，微分系数犓犱３个参数进行调整
［７］。因为

雷达天线稳定平台系统具有非线性，且整个系统受到一些不确

定因素的干扰，即使合理调节整定ＰＩＤ的３个参数也难以达到

理想的控制效果，因此必须考虑到对犓狆，犓犻，犓犱３个参数进行

自适应性在线调整，采用模糊逻辑控制与传统ＰＩＤ相结合的

控制技术，才能达到机载雷达天线稳定平台系统的鲁棒性强、

高精度的控制要求。

２２　模糊犘犐犇控制系统

２．２．１　模糊ＰＩＤ控制方法

模糊控制是由控制专家 ＬｏｔｆＡ．Ｚａｄｅｈ教授于１９６５年提

出，是一种以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基

础的计算机智能控制［８］。模糊ＰＩＤ控制器利用模糊控制规则

在线对ＰＩＤ参数进行修整，构成自适应性ＰＩＤ控制器，该控

制器已被广泛应用于工业生产中。

其模糊逻辑整定ＰＩＤ控制器的表达式为：

犓狆（犽）＝犓狆（犽－１）＋γ狆（犽）Δ犓狆 （８）

犓犻（犽）＝犓犻（犽－１）＋γ犻（犽）Δ犓犻 （９）

犓犱（犽）＝犓犱（犽－１）＋γ犱（犽）Δ犓犱 （１０）

　　其中：γ狆（犽），γ犻（犽），γ犱（犽）为校正速度量，其值随校正次数

增加而减小，为了系统的简便，也可以将其设置为常数。由式

（８）～ （１０）可计算控制量：

狌（犽）＝犓狆（犽）犲（犽）＋犓犻（犽）∑
犽

犻＝０

犲（犻）＋犓犱（犽）［犲（犽）－犲（犽－１）］

（１１）

　　由于式 （１１）中∑
犽

犻＝０

犲（犻）的计算困难，因此引入变量狓（犽）

＝∑
犽

犻＝０

犲（犻），导入状态方程为：

狓（犽＋１）＝狓（犽）＋犲（犽） （１２）

　　此时，式 （１１）可以改写成：

狌（犽）＝犓狆（犽）犲（犽）＋犓犻（犽）∑
犽

犻＝０

犲（犻）＋犓犱（犽）［犲（犽）－犲（犽－１）］

（１３）

　　根据其算法，编写Ｓ－函数作为模糊ＰＩＤ控制器的核心部

分。模糊ＰＩＤ控制器的结构如图４所示，以误差犲和误差变化

犲犮作为输入，利用模糊推理规则在线对ＰＩＤ参数进行修改，

构成自适应模糊ＰＩＤ控制器。

２．２．２　模糊ＰＩＤ控制规则

犓狆，犓犻，犓犱３个参数的大小直接影响系统的稳定性、响应

速度及稳态精度［９］。比例系数犓狆 能够加快系统的响应速度；

积分时间常数犓犻能够消除系统的稳态误差；微分时间常数犓犱

改善系统的动态性能，对偏差变化进行提前预报［１０］。根据
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图４　模糊ＰＩＤ控制器控制框图

犓狆，犓犻，犓犱３个参数的作用，结合实际操作经验建立合适的模

糊规则表 （表１～表３）。

１）偏差较小时，增大犓狆、犓犻，保证系统的稳定性，适当

选取犓犱 来提高系统的抗干扰能力。

２）偏差适中时，取较小的犓狆 来减小超调量并保证较快

的响应速度。

３）偏差较大时，取较大的犓狆 及较小的犓犱 来提高响应速

度，可以使积分时间常数为零来防止超调量过大。

表１　犓狆 模糊控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犣犗 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅 犖犅

表２　犓犻模糊控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表３　犓犱 模糊控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犕 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犕 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗

犖犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗

犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犘犕 犘犅 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

３　系统分析与仿真

雷达天线稳定平台安装在载机与天线之间，当载机发生方

位转动时，陀螺仪就会产生相应的角速度信号，将该信号转化

为电压信号输入到ＤＳＰ系统的控制端，并把该信号作为当前

信号。电机自带的编码器以一定频率向ＤＳＰ输出信号，该信

号作为当前信号并与当前信号进行对比，由算法推出一定占空

比的ＰＷＭ脉冲信号来控制直流无刷伺服电机的转速。电机自

带的霍尔传感器感知电机转子在电机中的当前位置，控制六路

场效应管的导通与闭合，从而控制电机的转动方向。因此，当

载机发生偏移时，直流无刷伺服电机就会产生相应的反向力

矩，使平台相对载机偏移方向上产生等大小的反向转动，实现

天线波束的指向稳定。图５所示为某型雷达天线稳定平台系统

的控制框图。电流环对电机进行保护，当电机过载或者堵转

时，限制电机电流超过电流最大值，保护电机及控制器的安

全；速度环提高系统动态性能指标，减小非线性因素的影响；

位置环使系统实现快速、稳定、精确的角位置控制。

图５　稳定平台系统控制框图

在系统中，直流无刷伺服电机的具体参数如下，额定电

压：２４Ｖ；额定功率：７８Ｗ；额定转速：３０００ｒｍｐ；额定转

矩０．２５Ｎ·ｍ；转子转动惯量：２．２×１０－５ｋｇ·ｍ
２；电机电

阻：０．６Ω （±１０％）；电机电感：０．８ｍＨ （±２０％）；增量式

光电编码器光栅数：１０００线。天线稳定平台方位向负载等效

转动惯量：１．３×１０－４ｋｇ·ｍ
２。电机传递函数为：

犌（狊）＝
１／犆犲

１＋犜犿狊＋犜犿犜犱狊
２

　　其中：犜犿 为机电时间常数；犜狊为电磁时间常数；犆犲为电势

常数。

由于犜犿 犜狊 ，简化成犌（狊）＝
１／犆犲
１＋犜犿狊

，故电机的传递

函数为：犌 （狊）＝
１．２

１＋０．００１３３狊
。

采用 ＭＡＴＬＡＢ对系统的速度响应进行仿真。图６为模糊

ＰＩＤ控制器的仿真模型，图７为模糊ＰＩＤ控制器的内部结构。

模糊ＰＩＤ的采样周期为０．００１ｓ，初始值犓狆＝０．３，犓狏＝０，犓犱

＝０．９。图８为无干扰状态下阶跃响应曲线，模糊ＰＩＤ的响应

图６　稳定平台系统模糊ＰＩＤ控制器仿真模型

更快，调整时间为０．１ｓ，传统ＰＩＤ的调整时间为０．１３ｓ，超

调量也大于模糊ＰＩＤ控制的阶跃响应曲线。图９为模糊ＰＩＤ

控制器在线调整ＰＩＤ三个参数的变化曲线。图１０为有干扰的

阶跃响应曲线，在０．４ｓ时加入干扰信号，从仿真曲线可知，
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图７　模糊ＰＩＤ控制器结构

图８　无干扰状态下阶跃响应曲线　　图９　模糊ＰＩＤ参数变化

图１０　干扰状态下阶跃响应曲线

模糊ＰＩＤ控制器曲线抖动小于传统ＰＩＤ的曲线。由仿真结果表

明模糊ＰＩＤ控制器在超调量和调整时间的控制相比于传统ＰＩＤ

的控制器有很好的效果，对外部干扰能够很快恢复到稳定状态。

因此，将模糊逻辑控制与传统ＰＩＤ控制相结合的控制系统具有

响应速度快，超调量小，并且使系统更加稳定。横滚向动力传

递系统的分析与仿真与方位向同理，仿真结果亦相同。

４　结论

设计了雷达天线稳定平台的机械结构及其系统控制器，由

于稳定平台是一个多部件的复杂机械结构，存在着非线性、强

耦合、负载扰动等特点，提出了一种模糊逻辑控制与传统ＰＩＤ

控制相结合的一种智能控制策略，根据陀螺仪所采集载机的数

据，实时控制直流无刷伺服电机，实现雷达天线波束指向稳

定，最终达到清晰成像的目的。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明，基

于模糊ＰＩＤ的雷达天线稳定平台控制器响应速度快，具有较

强的鲁棒性。
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１）故障类型识别技术：通过神经网络和模糊算法的研究，

可以将已有数据和已知故障模式作为样本，通过学习得出数据

量与故障模式间的映射关系，实现对人类经验思维的模拟。得

出故障类型精确定位为：元器件失效、输入条件变化、外界环

境变化等类型。

２）故障影响域分析技术：根据故障类别，系统给出影响

区域。对影响区域的故障进行分析，给出此故障是否影响火箭

安全飞行的建议。

３）故障干预方法形成和智能解决技术：在系统给出影响

飞行安全的报警时，故障干预可以主动中止主机的测试流程，

进行故障模式的测试。故障模式测试包括对故障点的检测、故

障的复现测试和故障单元隔离测试等。在故障源定位后，由故

障诊断计算机给出故障类型的ＩＤ，传输到专家系统知识库，

自动给出解决方案，并形成解决方案报告。

测试数据快速分析及智能专家故障诊断技术的应用，可实

现对全箭测试数据综合应用、故障信息的实时监测、诊断以及

快速指挥决策，为运载火箭的快速测发奠定技术基础，提高了

测试与发射的维护效率。

３　结论

随着测量与控制技术提高、新型控制模块应用及系统集成水

平提高，运载火箭全箭系统集成度在不断提高，使运载火箭集成

智能化测试系统先进技术能够得到推广应用。通过进一步优化测

发控系统结构、移动、高速数字总线和ＢＩＴ一体化综合测试、智

能实时判读等技术，可构建出性能更好的集成智能化测试系统。

未来测试系统会朝着更加优化的测试模式、更高集成度和可靠性、

可移动性以及对测试数据更智能、实时判读的方向发展，对于测

试故障会更加智能化、更加准确地定位，实现集成智能化测试技

术的先进理念，满足未来航天装备快速进入空间需要。
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