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摘 要院 常规伺服系统根据电机轴系转动进行模型分析，以轴系所在的基座空间作为参照系。稳定平

台的被控量以惯性空间作为参照系，因此不适合用常规伺服系统模型来建模。针对稳定平台的多参照

系问题，文章采用以惯性空间作为电机轴系转动参照系的多空间分析模型，并将改进粒子群算法应用

于该模型。粒子群算法作为一种群智能算法，广泛应用于参数优化。文中通过惯性权重改进和越界改

进，利用改进后的粒子群算法进行稳定平台 PID 参数的优化和整定。通过仿真和硬件实验平台验证,
结果表明：在稳定平台多空间分析模型基础之上，采用改进粒子群算法优化后的 PID 控制器可以使

稳定平台有更高的稳定精度、更好的鲁棒性，有效地隔离了外部的震动和干扰。
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Abstract: In the conventional servo system, model analysis according to motor axis and base space is
used as a reference. However, when analyzing the stabilized platform, it is not compatible due to in
which exists inertial space and base space. In order to solve this problem, the multiple reference frame
model was proposed, where direct鄄current motor model was based on inertial space. On the basis of the
multiple reference frame model, an improved Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was also
proposed. As a kind of swarm intelligence algorithm, PSO was widely used in parameters optimization.
The traditional PSO on inertial weight and slopping鄄over borders were improved, and then, it was adopted
in tuning and optimization of PID parameters. The simulation and experiments results indicate that the
improved PSO (IPSO) PID controller can obviously enhance the static precision and effectively isolate the
vibration and disturbance of carrier.
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0 引 言

机载光电吊舱广泛应用于测绘尧高空摄像等各个

领域遥 光电吊舱由稳定平台及搭载于其上的光电载荷

组成遥 稳定平台能够隔离载体扰动袁保证视轴稳定袁从
而实现光电吊舱对地的观察尧搜索和跟踪功能遥

近年来国内外很多的研究机构在光电吊舱和稳定

平台方面做了很多的探索袁 目前主要控制方法包括模

糊控制尧神经网络控制尧滑膜变结构控制尧自抗扰控制

等遥 Ji Wei 等人[1]延时切换 PID 控制器和模糊控制器袁
两者协同完成稳定平台的控制任务曰刘富春等人[2]中基

于 H 无穷混合灵敏度理论袁 提出了仿真转台控制系统

的非脆弱鲁棒控制器设计方法曰沈柏桥等人[3]中采用

BP 神经网络整定 PID 控制参数袁 对参数进行实时调

整袁以使系统达到最优遥 李贤涛等人[4]采用基于扰动频

率的自适应的自抗扰控制方法袁 提高光电稳定平台的

抗干扰能力遥周晓尧等人[5]针对光电稳定平台中伺服控

制系统的模型不确定性等袁提出基于多回路尧双自由度

内模控制的稳定环控制器设计方法袁 实现对各项误差

因素的控制器分层设计遥
稳定平台控制系统用于隔离相对惯性空间的角

速度扰动袁平台的被控量以惯性空间作为参照系遥但

常规伺服系统主要根据电机轴系转动进行模型分

析袁把轴系所在的基座空间作为参照系遥参照系的不

同使得常规伺服系统模型在分析稳定平台时存在很

多局限遥文中采用新的多空间分析模型袁把惯性空间

作为电机转动的参照系袁 把基座运动作为扰动加入

到电流环路袁从而解决多参照系的问题遥 同时袁在多

参照系分析模型的基础上袁 利用改进的粒子群优化

算法优化整定 PID 控制器袁提升平台稳定精度遥
1 稳定平台的多参照系分析模型

1.1 稳定平台的系统结构

稳定平台 [6]的稳定作用有两部分袁分别为被动

式隔离和主动式隔离遥 被动式隔离依靠减振弹簧和

阻尼器来消除高频扰动曰 主动式隔离利用惯性陀螺

仪和伺服控制系统来消除低频扰动遥 对于稳定平台

来说袁惯性陀螺仪是其关键器件袁其安装位置不同时袁
控制方法截然不同遥为了达到较高的控制精度袁文中

把惯性陀螺仪安装在负载平台上袁结构如图1(a)所

示袁系统组成如图 1(b)所示遥

图 1 稳定平台

Fig.1 Stabilized platform

如图所示袁稳定平台采用方位原俯仰两轴两框架

结构袁俯仰框架为平台内框架袁方位框架为平台外框

架袁 直流力矩电机和光电编码器分别同轴安装在两

个轴系上遥 两只光纤陀螺仪都安装在内框架俯仰框

架上袁 负责敏感光电负载视轴相对惯性空间的角速

度遥 概括起来袁 稳定平台控制系统主要实现两个功

能袁一是隔离外部扰动引起的视轴抖动曰一是通过摄

像机获取的视频信息袁实现目标的搜索和跟踪遥
1.2 多参照系分析模型

稳定平台的反馈和输入都以惯性空间作为参照

系袁而电机的轴系转动通常以基座空间为参照系袁这
使得常规伺服系统建模方法不适合研究和分析稳定

平台遥 文中采用喻智等人 [7]提出的多空间分析模型

进行分析袁其具体表述如下院
为了便于区分坐标系袁 用 表示相对于惯性空

间的角速度袁用 表示相对于基座空间的角速度遥
图 2 所示为传统的伺服系统模型遥 在传统模型

中袁电机转速的参照系是基座空间袁反电动势与电机

转速的关系如公式(1)所示曰负载受到电机输出力矩

作用后袁输出相对于基座空间的角速度袁如公式(2)
所示曰 平台相对于惯性空间的角速度是平台相对于

基座空间的角速度与基座相对于惯性空间的角速度

之和袁如公式(3)所示遥在公式(3)中袁基座相对惯性空

间的角速度是作为扰动加入到速度回路中遥
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图 2 稳定平台传统模型

Fig.2 Stabilized platform model

Ue=Ke 负载 (1)

负载= 乙 Ta-Tf
J dt (2)

负载= 负载+ 基座 (3)

假定平台初始状态 负载尧 基座尧 负载为0袁 轴系

接触面绝对光滑袁 平台受到的摩擦力矩及其他扰动

力矩都为 0遥 当基座相对于惯性空间转动时袁按照传

统模型分析如下院 基座= 0 作为速度扰动输入于系

统中袁由于 负载=0袁由公式(3)可知袁速度反馈 负载=
0 不为 0袁电机将开始工作袁使得转子和负载平台相

对基座空间转动袁最后达到平衡状态 负载=0袁实现

视轴稳定控制遥但实际情况是院当基座相对惯性空间

转动时袁因为轴系接触面绝对光滑袁平台没有受到扰

动力矩袁根据力学原理可知袁平台保持静止状态袁即
负载=0袁控制器偏差输入为零袁电机不工作遥 传统模

型的分析结果与实际情况矛盾遥
分析伺服系统模型可知袁从本质上来讲袁电机输出

的是电枢力矩袁通过电枢力矩的作用袁才最终改变负载

的角速度遥根据力学原理可知袁分析物体在力矩作用下

的的运动状态时袁必须选择不变的惯性参照系袁所以电

机转子的角速度必须选择惯性参照系遥在稳定平台中袁
基座空间不是惯性参照系袁 传统模型选择基座空间作

为电机转子角速度的参照系是不合适的遥
根据稳定平台的特点袁 多参照系分析模型选择

惯性空间作为电机转子角速度的参照系袁 如图 3 所

示遥在多空间分析模型中袁反电动势与电机转速的关

系仍然如公式(1)曰负载受到电机输出力矩作用后袁
输出相对于惯性空间的角速度袁如公式(4)曰平台相

对于基座空间的角速度是平台相对于惯性空间的角

速度与基座相对于惯性空间的角速度之差袁如公式(5)遥
在公式(5)中袁基座相对惯性空间的角速度是作为反

电动势扰动加入到电机模型中遥

图 3 多空间分析模型

Fig.3 Multiple reference frame model

负载= 乙 Ta-Tf
J dt (4)

负载= 负载- 基座 (5)
由传统模型和多参照系分析模型的框图可知袁

在传统模型中袁电机转速的参照系为基座空间袁基座

扰动 基座直接加入到速度回路中袁是影响系统最重

要的因素遥在多空间分析模型中袁电机转速的参照系

为惯性空间袁基座扰动 基座座只能通过电机反电动

势来扰动系统袁 力矩扰动 Tf 才是影响系统最重要的

因素遥当然在实际系统中袁仍然用对速度扰动的隔离

程度来评价系统性能遥这是因为对于实际系统袁输入

速度扰动的同时也必然会输入力矩扰动袁 由于力矩

无法测量袁 不可能用力矩扰动的隔离程度来作为衡

量系统性能的指标遥
2 粒子群优化

2.1 标准粒子群算法 PSO
人们在对动物社会和昆虫社会的研究中归纳总

结出了群集智能 (swarm intelligence)遥 粒子群算法

(Particle Swarm Optimization袁PSO) 和蚁群算法属于

两大群智能算法遥 粒子群算法由 Kennedy 和 Eberhart
于 1995 年提出袁通过模仿简单的社会模型如鸟类捕

食与鱼群跟随的特点来描述动态进化系统[8]遥 标准粒

子群表述算法如下院首先初始化一个随机粒子群体袁
每个粒子每一维上都赋予一个初始随机位置和初始

随机速度袁 然后通过不断迭代更新粒子的位置使其

更接近优化目标袁 直到达到最大寻优次数或设置精

度时迭代停止袁输出最优解[9]遥 粒子群算法的迭代公

式如下所示院
vk+1
i =w(k)窑vk

i +c1窑r1窑(xp
i -x

k
i )+c2窑r2窑(xg

i -x
k
i ) (6)

xk+1
i =xk

i +v
k+1
i (7)

式中院xk
i 和 vk

i 分别代表第 i 个粒子在第 k 时刻的位置

分量和速度分量曰c1>0 和 c2>0 分别是认知因子和社

范新明等院改进粒子群优化在稳定平台多空间分析模型的应用 2397
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会因子曰r1 和 r2 是两个[0袁1]区间的随机因子曰xp
i 和 xg

i

分别是第 i 个粒子和全局粒子当前所经过的最好位置

分量曰 为惯性因子袁通常采用随迭代次数线性下降

的方法袁即
w(k)=wmax- wmax-wmin

itermax
伊k (8)

式中院itermax 为算法设置的最大迭代次数遥 一般情况

下袁 在[0.4袁0.9]这个区间内取值遥
2.2 改进的粒子群算法

标准的粒子群算法可以解决一些问题袁 但也存

在一定的问题遥 为了改善标准粒子群算法的收敛速

度和提高种群多样性袁 文中在两方面对标准粒子群

进行了改进袁 形成了改进的粒子群算法 (Improved
Particle Swarm Optimization袁IPSO)遥
2.2.1 惯性权重的改进

由参考文献[10]可知袁惯性权重 对粒子群算

法有比较大的影响遥若 较大袁则有利于跳出局部最

优袁进行全局搜索曰若 较小袁则有利于局部搜索袁
加强算法的收敛遥 参考文献[11]给出了粒子群算法

收敛需要满足的条件袁在此基础上袁文中提出一种惯

性权重余弦调整的策略袁其 的具体迭代公式如下院
w(k)=0.4+0.5伊cos k伊仔

itermax
-仔
2蓸 蔀 (9)

文中提出的惯性权重余弦调整策略袁不同于惯性

权重线性减小袁惯性权重 采用非线性变化遥在算法

初期袁 取值较小袁让粒子在其自身附近做一定的局

部搜索袁在迭代到一定程度时袁 取值较大袁加强粒

子之间的协同合作进行全局搜索袁在迭代快结束时袁
取值又减小袁粒子再一次进行局部搜索袁在最优解

附近进行精细搜索袁加快收敛速度遥
2.2.2 越界改进

粒子群算法都是限制粒子的速度和位置在一定

范围内搜索袁 若粒子的速度或是位置超出所给定的

范围时袁标准的粒子群算法都是采用野一刀切冶的方

式袁即强制其速度或是位置为其给定的边界值袁这样

的做法显然会降低种群多样性袁 影响算法的搜索速

度和收敛程度遥为了改善上述存在的问题袁文中在速

度越界和位置越界两方面进行了粒子越界的改进遥
2.2.2.1 速度越界

当粒子速度绝对值大于速度分量的设定阈值时袁
文中采取给粒子速度随机赋值的方法袁其公式如下院

vk
i =rand(vmin袁vmax) |vk

i |>vmax (10)
式中院vmin 和 vmax 分别表示设定的速度最小值与最大

值袁公式(10)表示速度在最大速度与最小速度之间

随机取值遥 速度随机赋值不同于边界赋值的 野一刀

切冶策略袁可使大速度粒子的速度随机平均分布袁可
以增强种群的多样性袁充分发挥粒子的寻优能力遥
2.2.2.2 位置越界

当粒子的位置飞越边界时袁 文中采取的策略如

下式所示院
xk
i =Lb* |vk

i |
vmax

蓸 蔀 +1蓘 蓡 xk
i 约Lb (11)

xk
i =Ub*

|vk
i |

vmax
xk
i 跃Ub (12)

式中院Lb 和 Ub 分别为粒子寻优范围的下限和上限遥
由以上两式可知袁文中对于位置越界的粒子的处理袁
与他们越界时的速度相关袁 不再是单一的强制为边

界值遥这样做的目的是考虑到粒子运动的规律性尧目
的性袁 通过基于速度的越界处理能够在一定程度上

保留粒子运动的有利趋势袁增强种群多样性遥
粒子群算法的初值选取对于算法的收敛至关重

要袁理想的初值可以使算法较快收敛到最优解袁甚至

可以避免一些局部极值点的影响遥一般情况下袁人们

随机产生初始种群袁 这样做的好处是可以增加种群

的多样性袁在初期保证搜索的宽度遥 但另一方面袁这
样会加大算法搜索的时间袁降低搜索速度袁有时甚至

只能收敛到局部极值上遥为了避免上述问题袁初值的

选取可以先采用常规 PID 进行调试袁 确定三个参数

的大致范围袁然后在参数范围内选取初值袁这样就可

以保证算法的收敛遥
每个粒子的优劣好坏通过适应度函数来评价袁

在这里采取的适应度函数为院
J=

肄

k=0
移[e2(k)+ u2(k)] (13)

式中院e(k)为系统的偏差曰u(k)为控制系统的输入曰
取值在[0袁1]之间遥

PID 参数的优劣直接决定控制系统的性能遥 适

应度函数作为评价系统性能的函数袁 也就决定了

PID 参数的优劣遥 所以袁适应度函数保证了 PID 参数

学习的准确性与可靠性遥 对于文中选取的适应度函

数袁总是选取 J 值小的粒子作为优秀粒子袁J 值大的粒

子对应的 PID 参数不合理袁在搜索的过程中被淘汰遥
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3 实验结果与分析

实验结果分为两个部分 袁 第一部分是通过

Simulink 进行仿真测试袁第二部分是硬件系统实测遥
图 4 为仿真结构图袁图 5 为仿真结果图遥

在仿真测试中袁根据工程指标袁给基座输入相对

图 4 仿真结构图

Fig.4 Simulation graph

惯性空间的扰动速度 r=0.4sin(2t)rad/s袁并且采用 LuGre
模型袁加入非线性摩擦力矩袁同时加入电流环路袁抑
制反动电动势的扰动遥 图 5 表示的是分别采用常规

PID 控制器和 IPSOPID 控制器的仿真输出袁 实验输

出表明院 电流环路对反电动势的扰动已经有相当好

的抑制效果袁 但是对于非线性摩擦力矩的隔离效果

较差袁有明显的突起遥 IPSOPID 控制器隔离扰动效果

明显好于 PID 控制器遥

图 5 方位轴仿真结果

Fig.5 Simulation result of azimuth axis

在硬件实验平台中袁 首先通过编写代码袁 实现

IPSOPID 优化控制算法袁再通过摇摆台输入 2(毅)/s 的

扰动袁然后记录平台隔离后光纤陀螺仪的测量数据遥
对测量数据进行量化和处理袁 得到方位轴隔离扰动

结果如图 6(a)袁图 6(b)所示遥 在实验过程中袁因为连接

线束尧扰动输入方式尧质量配平尧负载安放尧起始状态

以及其他方面都会给系统带来不可预测的扰动袁所
以笔者发现两次实验结果存在差异遥总体来说袁经过

隔离后袁最大偏差速度约为 0.5(毅)/s遥 对于常规PID 控

制器袁使用相同的实验方法袁得到方位轴隔离扰动结

(a) IPSOPID 控制方法的测试结果 1

(a) Experimental results I of IPSOPID control method

(b) IPSOPID 控制方法的测试结果 2

(b) Experimental results II of IPSOPID control method

(c) 常规 PID 控制方法的测试结果

(c) Experimental results of conventional PID control method

图 6 方位轴实验平台测试结果

Fig.6 Experimental results of azimuth axis
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果如图 6(c)袁最大偏差速度约为 1(毅)/s遥 比较发现袁
IPSOPID 控制器算法控制精度更高袁鲁棒性更好袁可
以达到更好的控制效果遥
4 结 论

文中在稳定平台多空间分析模型的基础上采用

改进的粒子群优化算法进行 PID 参数的优化整定遥
首先对于平台袁建立多空间分析模型袁解决平台系统

中存在的多参照系问题袁 然后采用惯性权重改进和

越界改进的粒子群算法对 PID 控制器进行改进 ,形
成 IPSOPID 控制器袁进而用其对系统进行控制遥在硬

件平台的最后测试中袁使用传统的 PID 控制器时袁平
台的稳定精度为 190.9滋rad袁使用 IPSOPID 控制器时袁
平台的稳定精度为 107.3滋rad遥实验结果表明IPSOPID
控制器具有精度高和鲁棒性好的特点遥未来袁可以将

粒子群算法与其他智能控制算法相结合袁 进一步优

化 PID 参数袁提升平台的稳定精度遥
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