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基于云台的变域论模糊犘犐犇算法研究

苏小会，许　培，陈毅维
（西安工业大学 计算机科学与工程学院，西安　７１００２１）

摘要：为了使云台能够快速的响应环境变化从而达到动态平衡目的，提出变域论模糊ＰＩＤ控制算法实现调平过程中动态特性

控制设计；该系统以ＡＲＭ９２０Ｔ为控制单元，采用模糊ＰＩＤ算法对云台进行控制；利用 ＭＡＴＬＡＢ对模糊ＰＩＤ算法进行了仿真分

析，最后对变论域、模糊及传统算法的效果进行比较：在保证动态稳定性的前提下，模糊ＰＩＤ算法比常规ＰＩＤ算法能够有效的提

高响应速度。
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０　引言

云台应用领域广，品类渐多，功能复杂。但是存在几

个较为严重的问题，如单自由度，云台变动范围受限；采

用低端 ＭＣＵ或单片机，性能受限；采用开环控制调节位

置，并且无反馈，增加了人工工作量；速度无法实时调节，

精确度不高等［１］，这需要从算法和控制策略上进行改进。

目前解决云台响应速度和平衡精确度问题使用的是ＰＩＤ

算法，由于不同控制系统的特点不同，对ＰＩＤ响应速度和

稳定性的要求也不同［２］。常用ＰＩＤ算法分为以下几种
［３］：

位置式ＰＩＤ算法：它将每次误差进行累加作为积分，运算

量较大，且每次输出均与过去的状态有关；缺点为可能引

起大幅度超调［４］。积分分离式ＰＩＤ算法：在ＰＩＤ控制中引

入积分环节可以消除稳态误差。但在启动、结束或大幅度

更改设定值时，积分输出可能会引起较大超调甚至震荡，

所以在误差较大时屏蔽积分环节，当误差小于一定范围时，

引入积分控制，使得偏差较大时确保响应速度偏差较小时

确保精度［５］。变速积分ＰＩＤ算法：基本思想是设法改变积

分项的累加速度，使其与偏差大小相对应：偏差越大，积

分越慢，反之则越快［６］。

基于以上算法的缺陷和不足，本文提出了一种变域论

模糊ＰＩＤ算法。该算法的原理是在传统ＰＩＤ控制算法的基

础上增加模糊控制器，模糊控制器用于产生能兼顾控制系

统动态特性与静态特性、实际输出与干扰抑制之间变化的

参数优化量，从而提升控制系统的整体性能［７］。变论域模

糊自适应ＰＩＤ控制算法是在模糊自适应ＰＩＤ控制算法基础

上，增加变论域控制器而实现的。

图１　云台原理图

１　云台结构原理

如图１，整个系统由主控制器、执行机构和姿态感知机

构组成。实线箭头代表控制信号输出方向，是主控制器和

执行模块组成的步进电机控制机构；虚线箭头代表数据、

指令信息流动的方向，是由主控制器和姿态感知机构组成

的闭环姿态反馈机构［８］；主控制器和ＰＣ之间由加粗的实线

箭头连接，支持串口、网络两种形式的数据交换，一方面
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图３　变论域模糊自适应ＰＩＤ算法控制过程

ＰＣ可以作为数据输出的终端而便于程序的观察调

试，另一方面，也可以在ＰＣ上通过远程连接或者

串口调用云台控制程序。

主控制器采用基于 ＡＲＭ９２０Ｔ核的Ｓ３Ｃ２４４０

芯片，本文使用２个ＰＷＭ 定时器并２个 ＧＰＩＯ

口，分别用于提供步进电机驱动器所需的脉冲和

方向信号；通过Ｉ２Ｃ接口将ＭＰＵ６０５０的数据读取

到主控制器［９］。

图２是主控器与电机驱动器连接图。主控制

器共使用４个引脚与步进电机驱动器 （执行机构

Ｍ５４２）相连，其中ＧＰＢ０和ＧＰＢ１引脚用做Ｔｉｍ

ｅｒ，使用 Ｔｉｍｅｒ０和 Ｔｉｍｅｒ１的ＰＷＭ 功能，形成

供步进电机转动的脉冲信号；ＧＰＦ０和ＧＰＦ１引脚设为输出

模式，输出高、低电平控制步进电机的转动方向。Ｍ５４２的

ＰＵＬ＋和ＤＩＲ＋共接＋５Ｖ电源，使能信号ＥＮＡ－和ＥＮＡ

＋置空，则电机恒使能。

图２　主控制器与电机驱动器连接图

姿态感知机构使用 ＭＰＵ６０５０芯片，它是一款被整合的

６轴运动传感器件，内置３轴陀螺仪，３轴加速计和１个

ＤＭＰ （ｄｉｇｉｔａｌｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）硬件加速引擎，提供１个

用于与第三方数字传感器相连的辅助Ｉ
２
Ｃ接口，如磁力计，

压力计等。当与第三方３轴传感器连接时，ＭＰＵ６０５０以其

主Ｉ
２
Ｃ接口实现完整的９轴数据输出

［１０］。

为了使得云台硬件达到快速响应和精确控制的目的，

提出了基于云台的变域论模糊ＰＩＤ算法。

２　变论域模糊自适应犘犐犇算法

２１　变论域模糊自适应犘犐犇控制算法的组成

模糊自适应ＰＩＤ控制算法是在传统ＰＩＤ控制算法的基

础上增加模糊控制器实现的，模糊控制器用于产生能兼顾

控制系统动态特性与静态特性、实际输出与干扰抑制之间

变化的参数优化量，提升控制系统的整体性能，见图３

（ａ），它由模糊器、规则库、模糊推理机、解模糊器几个部

分共同组成。变论域模糊自适应ＰＩＤ控制算法同模糊自适

应ＰＩＤ控制算法目的一样，也是为了产生能改善系统性能、

提高系统应对复杂问题能力的参数优化量；不过变论域模

糊自适应ＰＩＤ控制算法是在模糊自适应ＰＩＤ控制算法基础

上，增加变论域控制器而实现的，见图３ （ｂ）。

模糊控制器是一个２输入，３输出系统，输入量为偏差

犲，偏差变化率犲犮，输出是作为ＰＩＤ控制器各项系数存在的

参数犽犼 （犼＝狆，犻，犱）的优化量Δ犽犼。参数优化量的获取只

通过模糊控制器即可，依次由模糊器实施模糊化处理、由

模糊推理机实施模糊逻辑推理、由解模糊器实施解模糊操

作；最终用于ＰＩＤ控制器的参数由参数生成器对基础参数

和参数优化量加和求得。

２２　变论域控制器

变论域模糊控制器用于缩放进出模糊控制器的变量，

以达到等效变论域效果的目的。为实现变论域操作，把施

加在模糊论域上的缩小操作转变为对于基本论域的缩小，

因此要求输入值较小，能够落在缩小后的基本论域中；随

后再把该变化转移到系统的输入输出变量上：以论域的缩

小和出入值的不变，造成进出系统的值逻辑上的放大，见

图４ （ａ）中一虚一实两点，并且论域的缩小使得规则压缩，

模糊论域上的某一点会向着表述同一方向的程度更深的自

然语言值的模糊子集偏移，即语义程度加深。反之亦然。

不过，通常要求在输入与输出值上要进行相反的变论域操

作，但是，这并不是绝对的，在某些具有特殊要求的场合

可能会要求输入和输出都放大或缩小论域。若论域 ［犲，犲］

缩小后变为 ［－犲１，犲１］，见图４ （ｂ），伸缩因子α＝犲１／犲

（０＜α＜１），可得到如下论域传递关系式：

［－α犈，α犈］＝ ［－α犲，α犲］·
犈
犲
＝ ［－犲１，犲１］·

犈
犲

［－犈，犈］＝ ［－犲，犲］·
犈
犲
＝ ［－

犲１

α
，犲１
α
］·犈
犲

（１）

　　若狓１是最终落在论域 ［－α犈，α犈］的输入量，狓是经

缩小的基本论域 ［－犲１，犲１］进入的输入量，则 狓１ ＝

（狓／α）· （犈／犲）是使模糊控制器实现缩小论域操作的等效

因子，其中狓／α是使得狓 从论域 ［－犲１，犲１］转化到论域

［犲，犲］，可以把缩小论域理解成基本论域不变，直接放大进

出系统的值，但放大后该值必需仍在基本论域范围中；犈／犲

是使论域从 ［犲，犲］转化到 ［犈，犈］固定比例，令犈／犲＝１，

则狓１＝狓／α。同理，论域 ［犲，犲］放大后变为 ［－犲２，犲２］，

对于伸缩因子α＝犲／犲２ （０＜α＜１），可得到使模糊控制器实
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图４　变论域原理图

现放大论域操作的等效因子狓２＝α狓· （犈／犲）＝α狓。

［－
犈

α
，犈
α
］＝ ［－

犲

α
，犲
α
］·犈
犲
＝ ［－犲２，犲２］·

犈
犲

［－犈，犈］＝ ［－犲，犲］·
犈
犲
＝ ［－α犲２，α犲２］·

犈
犲

（２）

　　即最终模糊论域不发生改变，只缩放基本论域，缩小

基本论域意味着要放大输入、输出量的值，放大基本论域

意味着要缩小输入、输出量的值。

以偏差犲和偏差变化率犲犮两个变量作为输入，其输出

为α犻、β犼 （犻＝犲，犲犮；犼＝狆，犻，犱），根据需要为模糊控制器

的５个变量分别产生伸缩因子，本文针对输入、输出变量

分别产生伸缩因子，即令α＝α犻，β＝β犼，因α、β分别改变输

入、输出的论域而又分别被称为量化因子、比例因子。

输入论域缩小时，论域系数犓犲、犓犲犮、犓Δ犽犼变化为：

犓犲 ＝犓犲犮 ＝
１

α
　　犓Δ犽犼 ＝β （３）

　　输入论域放大时，论域系数犓犲、犓犲犮、犓Δ犽犼变化为：

犓犲 ＝犓犲犮 ＝α　　犓Δ犽犼 ＝
１

β
（４）

　　为了便于调节模糊控制器的输入输出，会给其输入、

输出上乘以分数或倍数，这种变化体现在论域系数上，产

生抑制或增强论域缩放的效果。

３　变论域模糊自适应犘犐犇算法的仿真

使用 ＭＡＴＬＡＢ对模糊自适应ＰＩＤ算法进行仿真，其

仿真子系统如图５所示，其中模糊控制器的实现没有改变。

为了便于仿真，这里选取伸缩因子α、β为：

α犲，犲犮（狓）＝λ
狘犡狘［ ］犈

τ

＋ε （５）

　　ＩＶＵＣ （输入变论域控制器），ＯＶＵＣ （输出变论域控

制器），其中 ＶＵＯ１、ＶＵＯ２ （变论域操作）用来实现论域

的缩小 （除以伸缩因子）与放大 （乘以伸缩因子）。

基于模糊控制的变论域控制器，表１为模糊规则的变

论域控制器的输出信息α、β。模糊控制器的原始输入值，

若进行放缩型变论域操作，即令ＶＵＯ１～２为乘法使得输入

值缩小，令ＶＵＯ３～５为除法使得输出值放大，就得到模糊

控制器的最终输入、输出值；再放大其输出值，便能得到

变论域模糊控制器的最终输出。

图５　基于函数模型的变论域模糊ＰＩＤ算法仿真子系统

由于模糊处理过程对模糊控制器进行精确的控制，在

变论域控制器采用的模糊规则不大变的情况下，其伸缩因

子α、β趋势相对稳定，难以实现在输入端缩小论域而在输

出端放大论域，即缩放型变论域的操作。该仿真方法伸缩

因子的确定取决于模糊规则的优劣。

表１　变论域控制器模糊规则表（α、β规则相同）

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＢＢ ＢＳ ＭＢ ＭＳ ＳＢ ＳＳ ＺＯ

ＮＭ ＢＳ ＭＢ ＭＳ ＳＢ ＳＳ ＺＯ ＳＳ

ＮＳ ＭＢ ＭＳ ＳＢ ＳＳ ＺＯ ＳＳ ＳＢ

ＺＯ ＭＳ ＳＢ ＳＳ ＺＯ ＳＳ ＳＢ ＭＳ

ＰＳ ＳＢ ＳＳ ＺＯ ＳＳ ＳＢ ＭＳ ＭＢ

ＰＭ ＳＳ ＺＯ ＳＳ ＳＢ ＭＳ ＭＢ ＢＳ

ＰＢ ＺＯ ＳＳ ＳＢ ＭＳ ＭＢ ＢＳ ＢＢ

对模糊控制的变论域控制器而言，该仿真方法实现起

来较为简单，其伸缩因子受控于所选择的函数模型，可控

性强，伸缩因子可通过参数调节，这里默认伸缩因子的参

数ε＝０．００１，犈＝３，τ＝０．５。

当伸缩因子较小时可以进行放缩型变论域操作：此时

设置ＩＶＵＣ中λ＝０．１，ＶＵＯ１为乘法，ＯＶＵＣ中λ＝０．２，

ＶＵＯ２为除法。伸缩因子α如图６ （ａ）所示，不同于基于

模糊控制的情形，此时它是根据犲、犲犮的输入实时计算的，

因此有所不同。放大论域使得最终进入模糊控制器的输入

如图６ （ｃ）所示，与图６ （ｂ）相比，输入值的幅值降低，

平滑程度增加，抑制了误差。

当伸缩因子较大时可以进行缩放型变论域操作：设置

ＩＶＵＣ中λ＝４，ＶＵＯ１为除法；ＯＶＵＣ中λ＝４，ＶＵＯ２为

乘法。其伸缩因子如图７ （ａ）所示，缩小论域使得最终进

入模糊控制器的输入如图７ （ｃ）所示，与图７ （ｂ）相比，

可见缩小论域后的图像幅值有所增加平滑程度降低，也就

是说放大了误差。

由图８ （ａ）、 （ｂ）可以看出，对模糊控制器的输出而

言，放缩型变论域控制效果明显比缩放型变论域控制效果
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图６　基于函数模型的放缩型变论域仿真

过程中的重要变量

图７　基于函数模型的缩放型变论域

仿真过程中的重要变量

好，在图８ （ｃ）的仿真结果中也证实了这种观点。

４　变论域、模糊及传统算法效果比较

电机运动平衡方程犌（狊）＝
θ１（狊）

θ０（狊）
＝

犖狉犔狊狉犻
２

狊２＋
犅
犑
狊＋犖狉犔狊狉犻

２

为

两相混合式步进电机的传递函数，取犑＝０．０２２ （ｋｇ．ｍ
２），

犅＝０．３ （Ｎ．ｍ．ｓ／ｒａｄ），犖狉＝２００，犻＝２．８４Ａ，犔狊狉＝０．０５６

ｍＨ，得到内框轴传递函数Ｇ１ （ｓ）：

犌１（狊）＝
９０．３

狊２＋１３．６狊＋９０．３
（６）

　　取犑＝０．０６６ （ｋｇ．ｍ
２），犅＝０．５ （Ｎ．ｍ．ｓ／ｒａｄ），犖狉＝

２００，ｉ＝３．７６Ａ，Ｌｓｒ＝０．０５６ｍＨ，得到外框轴传递函数Ｇ２

（ｓ）：

图８　基于函数模型的放缩型、缩放型变

论域的模糊控制器输出及控制效果

犌２（狊）＝
１５８．３

狊２＋７．６狊＋１５８．３
（７）

　　仿真时的框架如图９，因方法不同而使用不同的仿真子

系统，因研究框轴不同而应用不同的传递函数。

图９　仿真方法框架图

图１０　变论域、模糊及传统算法效果比较图

仿真时，取犓狆＝１５．１５，犓犻＝７８．５，犓犱＝３．８３，犓犲＝

１，犓犲犮＝１，犓狌＝１／３ （犓Δ犽犼，犼＝狆，犻，犱），结果如图１０和

表２所示，其中ｖｕｆＰＩＤ１是基于模糊控制的放缩型变论域方

法的输出曲线，ｖｕｆＰＩＤ２是基于函数模型的放缩型变论域方

法输出曲线。

从表２看出，相比于传统的ＰＩＤ控制算法，两种放缩

型变论域方法都取得较好的控制效果，改善了曲线的震荡

幅度，加快了曲线的收敛速度，ｖｕｆＰＩＤ１仅在稳态误差上有

所不及；模糊ＰＩＤ算法对传统ＰＩＤ算法的控制效果的提升
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相对而言要小得多。

表２　算法效果曲线时域性能指数表

曲线 上升时间 峰值时间 响应时间 超调量 稳态误差

ｔｒ（ｓ） ｔｐ／ｓ ｔｓ（ｓ，５％） σ ｅｓｓ

ＰＩＤ ０．２２６ ０．５６５ ０．９９６ ３０．９１％ ０．０４％

ｆＰＩＤ ０．２３４ ０．５５５ ０．９７３ ３１．１２％ ０．１９％

ｖｕｆＰＩＤ１ ０．１８２ ０．４９５ ０．８７６ ２３．５％ ０．０６％

ｖｕｆＰＩＤ２ ０．０８８ ０．２４７ ０．４８４ １４．５％ ０％

５　测试结果分析

图１１是云台测试过程中的角度变化信息。测试采用的

步进电机能够响应高达３０ｋＨＺ频率的脉冲，根据测试犡轴

频率不宜超过５０ｋ，犢 轴不宜超过６ｋ。且在电机控制曲线

决策的同时修改变速系数，重复云台的运行轨迹时，对犡

轴和犢 轴分别进行运动测试。

图１１ （ａ）反映的是没有使用控制曲线的条件下，犡犢

两轴以１０００为控制脉冲的频率，控制步进电机带动云台载

物台进行匀速运动时的角度变化情况，此时采用匀速控制

策略；图１１ （ｂ）和图１１ （ｃ）分别反映的是在使用直线型、

犛型控制曲线的条件下，犡犢两轴以１０００为启动频率，变

速次数为５，变速系数分别为３００和５００时，电机带动云台

载物台变速时的角度变化情况。

图１１　云台实际控制过程角度变化图

图１１所示，在匀速运动过程中由于控制频率不高且保

持不变，角度随时间变化趋势接近直线，控制过程相对稳

定，系统振动幅度不大；且频率相同的情况下，由于犢 轴

的负载比犡 轴大，稳定程度不如犡轴。

在直线型变速运动过程中，曲线上的骤变点较多，犡犢

两轴的稳定程度相对于匀速运动而言明显降低，速度的提

升使得其运动所耗费时间有所降低，所以电机执行加减速

过程时，由于速度的变化引起角度的变化出现曲线特征，

经减速过程后其角度进入α邻域，此时电机以启动频率匀速

向ε邻域运行。

在犛型变速运动中，犡 轴的角度变化趋势呈现犛 型特

征，控制耗时减少，运行过程较直线型运动平稳。而犢 轴

由于负载原因，运动过程中震荡明显，运动控制紊乱，不

能完成既定的控制目标，降低控制参数，使其产生较低的

频率时情况改善，但时间上较直线型变速控制不明显。

６　结论

为了使云台能够更快更准确的根据外部环境变化自动

调节，本文对变论域模糊自适应ＰＩＤ控制算法进行了深入

的研究，重点研究了在传统ＰＩＤ控制算法的基础上增加模

糊控制器和变论域控制的功能、原理以及实现方式；以

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行仿真实验，并对它的伸缩因子展

开研究，最后对比了它与传统ＰＩＤ控制算法优劣，结果表

明模糊ＰＩＤ算法的控制效果较传统ＰＩＤ控制算法显著提升。

在保证动态稳定性的前提下，犢 轴的运动时间可以控制在１

ｓ内，定位精度控制在０．７°内，犡轴的运动时间可以控制在

０．５ｓ内，定位精度控制在０．５°以内，与传统算法相比较，

极大的提高了平台的响应速度，证明本文提出的算法是有

效的。从而在一定程度上满足了云台对高速响应、动态稳

定、定位精度等能力的要求。
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