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·电路与控制·

光电跟踪伺服系统中的模糊PID控制器设计

胡大军 1,2，吴晗平 1,2，黄 璐 1,2

（1.武汉工程大学光电子系统技术研究所，湖北 武汉 430205；
2.武汉工程大学电气信息学院，湖北 武汉 430205）

要：针对光电跟踪伺服系统性能指标要求提高以及传统控制方法的不足，在系统位置控制环路中采用一种参数可在线

整定的

摘

模糊PID（比例、积分和微分）控制器。分析其结构和设计原理，介绍参数自整定模糊PID算法的实现。基于Samsung公司
推出的ARM7TDMI核的16/32位RISC S3C44B0X平台从硬件和软件方面对控制器进行构建，控制器的自适应能力、控制品质和
鲁棒性较好，使光电跟踪伺服系统具有响应快、过渡过程平滑且调节时间短等优点，并且为其在光电领域实际应用中提供了一些

参考。
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Design of Fuzzy PID Controller for Electro-Optical Tracking Servo-System
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Abstract：Aiming at performance requirements of electro-optical tracking servo-system increasing and the
lack of traditional control method, the parameter self-regulation fuzzy PID (proportion, integral and differential)
controller is used in the position control loop for servo-system .The structure and design principle are analyzed,
and the parameter self-tuning fuzzy PID algorithm is also introduced. Based on the ARM7TDMI 16/32 bit RISC
S3C44B0X processor platform produced by Samsung company, the controller is build from hardware and soft⁃
ware. The controller has adaptive capacity, better control quality and robustness, so that the electro-optical track⁃
ing servo-system has the advantages including the quick response, smooth transition process and short condition⁃
ing time. It provides some references for the practical application in the field of optoelectronic.

Key words：electro-optical tracking；servo-system；fuzzy control；S3C44B0X processor

由于被测目标机动性强及背景复杂等特点，对 模的机电控制系统[2]。光电跟踪伺服系统工程实践
光电跟踪设备的响应时间、过渡过程、跟踪精度都提 中使用的经典PID控制技术难以满足要求。近年来
出了更高的要求。目前，国内外主要的控制方法还 出现了许多将智能控制和PID控制相结合的控制方
多以经典控制方法为主，各种改进的方法都在此基 法，尤其是将模糊控制引入到常规PID控制中。这些
础上针对系统中影响较大的因素加以补偿[1]。然而 方法大多通过MATLAB建立模型进行仿真分析，在理
光电跟踪系统中存在较大的延迟环节、功放饱和、电 论上证明了模糊PID控制器的可行性，但很少真正将
机死区等，是一个强非线性、不确定性和难于精确建 其应用在工程实践中。文中将讨论应用于光电跟踪
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伺服系统的参数自整定模糊PID控制器设计。
1 光电跟踪伺服系统结构

光电跟踪控制系统的工作原理是利用跟踪传感

器确定目标的位置，将目标相对于光轴的角度偏差送

至伺服控制部分，伺服控制部分根据偏差的大小和方

位置 速度

校正 校正

速度回路

位置跟踪回路

向驱动伺服电机使跟踪架转动，最终使偏差为零，实

现对目标的光电自动跟踪。其伺服控制部分是一个

位置跟随系统，一般由方位和俯仰2套独立的跟踪伺
服系统组成。2套系统结构基本相同，一般是由电流
环、速度环及位置环构成三环调节系统。其结构如图

1所示。

功率 直流力
跟踪架

放大 矩电机

电流回路
电流传感器

码盘
旋转变压器

图1 光电跟踪伺服系统结构框图

3个环节性能的最优化是整个伺服系统高性能
的基础，而外环性能的发挥依赖于系统内环的优化。

内部为电流环，它是高性能伺服系统构成的根本，直

接影响整个系统的动态性能[3]。随着光学、电子、计算
机等技术的发展，环路中测量、功率放大以及执行部

件基本都很成熟，精度已达到很高要求[4]。各个环路
的优化主要是控制器的设计：电流环和速度环采用

模拟控制方法，其控制器利用超前-滞后补偿方法设
计；位置环采用数字控制方法，即模糊自整定PID控
制来校正。在具体实现模糊自整定PID控制器时，光
电跟踪伺服系统结构框图中需要增加A/D以及D/A
转换环节。

2 模糊自整定PID参数控制系统结构及分析

2.1 模糊自整定PID参数控制系统结构

模糊自整定PID参数控制系统结构主要由参数
可调整PID和模糊控制系统两部分组成，其结构如图
2所示[5,6]。

e 参数 被控
可控PID 对象

de/dt △Kp△Ki△Kd
模糊控制器

图2 模糊自整定PID参数控制系统结构

参数可调整 PID完成对系统的控制，模糊控制
系统实现对PID的 3个参数进行在线自动调整。通
常采用计算机实现的PID控制算法可以用以下函数
表示

U(n) =Kp{e(n) + T
T
i
∑
1-
e(n) + TT

d [e(n) - e(n- 1)]}（1）
i=

n

式中，U(n)、e(n)分别为
0

第 n个采样时刻控制器输出
量和输入量；T 为采样周期；Ti、Td 分别是积分和
微分时间常数；Kp为比例增益。由式（1）可以得到
控制器输出第 n 个周期时刻控制量的 U(n) 和第
n- 1个周期时刻的控制量U(n- 1)之间的增量为
ΔU(n) =U(n) -U(n- 1) =

Kp{e(n) - e(n- 1) +(T/Ti)e(n- 1) +(Td/T) ×
[e(n) - 2e(n- 1) + e(n- 2)]} =
C1e(n) +C2e(n- 1) +C3e(n- 2)

（2）
式中，C1 =Kp(1+Td/T)；C2 =Kp(T/Ti - 2Td/T- 1)；
C3 =KpTd/T。

式（2）是一个增量式，计算量少而实时性强。但
它不能实时在线调整参数，修改也不方便，并且在非

线性范围内和扰动较大的情况下控制效果不理想。

应用模糊集合原理建立 3个参数与系统误差绝对值
|e |和误差变化绝对值 |ec|之间的模糊关系，并用模糊
控制器根据不同的 |e |和 |ec|在线自整定PID参数，以
满足不同时刻偏差和偏差变化对PID参数整定的要
求，从而使被控对象具有良好的动态和静态特性。
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2.2 模糊控制输入变量的选择和设计 表1 ΔKp的模糊调整规则表

由光电跟踪伺服系统的结构可以看出，模糊控 e
ec

制器的原始输入只有一个，那就是跟踪传感器输出 NB NM NS ZO PS PM PB

的目标瞄准误差角，利用数字微分的方法求出误差 NB PB PB PB PB PM PS ZO
角的变化率作为模糊控制器的第二个输入变量。模 NM PM PM PS PS PS ZO ZO
糊控制器的输出量为 PID控制器 3个参数的修正值 NS PM PS ZO ZO ZO NS NM

ΔKp、ΔKi、ΔKd。 ZO PS PS ZO ZO ZO NM NB

将模糊控制器的输入语言变量 e、ec和输出语 PS NM NS ZO ZO ZO PS PM

言变量 ΔKp、ΔKi、ΔKd 对应的语言值模糊子集均
PM ZO ZO PS PM PM PB PB
PB ZO PS PB PB PB PB PB

选取为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}，并简
记为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。基本论域是根
据模糊控制器输入输出变量的实际范围确定的，其 表2 ΔKi的模糊调整规则表

选取可以通过仿真过程进行调整。隶属函数一般选 ec
为三角函数，其特点是灵敏度高且在论域范围内等 e

NB NM NS ZO PS PM PB
距离、均匀分布[7]。

NB PB PB PB PB PM PS ZO
NM PB PB PB PM PS ZO ZO2.3 PID参数自整定原则及模糊控制规则的建立
NS PB PM PS PS ZO NS NM

有关的文献归纳了系统在被控制过程中对于不
ZO NM NS ZO ZO ZO NS NM
PS PS PS ZO ZO ZO NS NS

同的 |e |和 |ec|，PID参数 ΔKp、ΔKi、ΔKd的整定原 PM ZO ZO ZO NS NS NS NM

则[2,7-9] PB ZO NS NS NS NM NM NB

（1）当
：

|e |较大时，为使系统具有较好的快速跟
踪性能，应取较大的 ΔKp与较小的 ΔKd ，同时为避 表3 ΔKd的模糊调整规则表
免系统响应出现较大的超调，应对积分作用加以限 ec
制，通常取 ΔKi = 0。 e
（2）当 |e |处于中等大小时，为使系统响应具有 NB NM NS ZO PS PM PB

较小的超调，ΔKp应取得小些。在这种情况下，ΔKd NB PM PM PB NS NB NB NB

的取值对系统响应的影响较大，ΔKi的取值要适当。 NM PM PM PM PM NB NS ZO

（3）当 |e |较小时，为使系统具有较好的稳定性 NS PS PS PS PS PS PM PB
ZO PB PM PS ZO PS PM PB

能，ΔKp与 ΔKi均应取得大些。 PS PB PM PS PS PS PM PB
同时为避免系统在设定值附近出现振荡，ΔKd PM ZO NS NM NS ZO PS PM

值的选择根据 |ec|来确定：当 |ec|值较小时，ΔKd 取 PB NB NB NB NS PS PM PB

大一些；当 |ec|值较大时，ΔKd 取较小值，通常 ΔKd
为中等大小。 2.4 参数自整定模糊PID算法

模糊控制器的控制规则就是对参数 ΔKp、ΔKi、
ΔKd调节规则。根据上述的参数整定原则及工程设 某一时刻系统采样得到误差值 e(n)，并计算出误

计人员的技术知识和实际操作经验，可列出相应的 差变化率 ec(n)，经过模糊量化后，求出各模糊子集的

参数调节规则，如表 1~表 3所示[6,8,10-12]。在实际系 隶属度，再按照模糊控制规则，应用最大最小合成法

统调试时，控制规则可进行进一步的修正。 进行推理得出相应的输出。通过式（3）得出模糊子
集的隶属度。
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ìmin{μ(e),μ(ec)} = μ(ΔKpj)
ï
ímin{μ(e),μ(ec)} = μ(ΔKij) （3）
ïmin{μ(e),μ(ec)} = μ(ΔKdj)î

模糊系统输出值是3个模糊推理结果，需要进行
反模糊化，得到精确的推理结果。一般采用重心法

进行解模糊运算，计算输出范围内整个采样点的重

心。在不同 e和 ec时，PID控制器修正参数的输出值
计算如下[13,14]

49ì
ïï ∑ΔKpj μ(ΔKpj)

j= 1ïïΔKp = 49ïï μ(ΔKpj)ïï ∑
j= 1

ïï 49
ïï ∑ΔKij μ(ΔKij)
ïï
íΔKi =

j=1
（4）

ïï ∑
49
μ(ΔKij)ïï j=1

ïï
ïï ∑

49
ΔKdj μ(ΔKdj)

ïï j= 1ΔKd =ïï
ïï ∑

49
μ(ΔKdj)

î j= 1
因上述输出值是模糊量，还需要分别乘以各自

的比例因子 Kup、Kui及 Kud ，得到 PID控制器修
正参数的精确值 ΔKp ，ΔKi 和 ΔKd 。将其代入式
（5）计算即可实现对PID控制器参数的一次调整，即

ìKp(n) =Kp(n- 1) +ΔKp
ï
íKi(n) =Ki(n- 1) +ΔKi （5）
ï
îKd(n) =Kd(n- 1) +ΔKd

式中，Kp(n)、Ki(n)和 Kd(n)均是 n时刻PID控制器
的参数值；Kp(n- 1) 、Ki(n- 1) 和 Kd(n- 1) 均是
n- 1时刻PID控制器的参数值。
3 参数自整定模糊PID控制器设计

3.1 控制器的硬件设计

伺服控制器功能的实现是整个控制系统的核

心，除了主要完成系统所需要的参数自整定模糊PID
控制算法，还要负责与上位机进行实时通讯及完成

系统所需的其他各项控制功能。伺服控制器选择了

Samsung公司推出的基于 ARM7TDMI核的 16/32位
RISC处理器 S3C44B0X。该款芯片有高达 66 MHz的
工作频率和充足的运算能力。其片上资源也很丰富，

比较有利于系统的模块化设计。各种功能模块硬件

设计主要包括 S3C44B0X最小系统（存储器系统、
JTAG接口、晶振电路、复位电路、电路）以及串口通信
模块、IIC总线的EEPROM模块、双口RAM、键盘模块
等。控制器硬件结构图如图3所示。

电源模块 复位电路 晶振电路 JTAG电路

功率上位机 双口RAM S3C44B0X 放大器

存储器系统 串行接口 键盘模块

图3 控制器硬件结构图
S3C44B0X最小系统结构保证系统的基本运行

所需要，是其他扩展功能实现的前提条件。双口

RAM是上位机和 S3C44B0X实时通信的桥梁，能够
进行大量数据传输。图像传感器所形成的图像借助

它在上位机上面实时显示。串口一般采用RS232，用
于 S3C44B0X系统与其他设备短距离双向串行通
讯。在要求抗干扰性较高及远距离传输的情况下，

可以采用RS422/RS485串行接口。存储器系统包括
SDRAM、Flash及EEPRROM。SDRAM内存作为系统
运行时的主要区域；Flash内存可存放调试好的用户
程序或其他在系统掉电后需要保存的用户数据等；

EEPRROM则存储少量的需要长期保存的用户数
据。控制量经参数自调整模糊PID控制器获得后通
过 S3C44B0X内部的 PWM模块输出，再经过功率放
大器驱动电机。

3.2 控制器的软件设计

控制系统的软件设计分为上位机和下位机两部

分。控制系统上位机交互界面采用VC++编写，利用
双口RAM实时与下位机进行通讯，使方位、俯仰电
机的运行状态及控制命令都通过该通道与

S3C44B0X处理器进行通信，可对电机运行时的各种
参数进行调整和显示。

下位机程序按照模块化的程序思想进行设计，

可以分为几个不同的功能模块：主程序模块，主要完

成系统的各项初始化工作，包括芯片初始化，中断初

始化等；模糊PID控制算法子程序模块；转速、方位检
测模块；串行通讯模块；故障处理模块等。

模糊PID控制算法程序模块是整个控制系统软
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件设计的重点和关键部分。其在一个周期内的流程 图如图4所示。

返回

初始化：设置基本论域，定义隶属
函数，比例因子，解模糊因子，调节
规则表等

Fuzzy-PID入口

解模糊得出精确值的 ΔKp、ΔKi、ΔKd

查模糊调整表，得 ΔKp、ΔKi、ΔKd

取当前采样值

计算误差 e(n)、ec(n)

计算当前 Kp(n)、Ki(n)、Kd(n)

e(n)、ec(n)模糊化处理 U(n)的限幅处理

进行数字PID运算

图4 Fuzzy-PID子程序流程图
4 结束语

随着光电跟踪系统响应速度和跟踪精度的要求

不断地提高，经典的PID控制技术已不能满足要求，
采用新型的控制算法是解决问题的有效途径之一。

随着高性能处理器的发展，基于嵌入式系统设计的

参数自调整模糊PID控制器的实现也较容易，使其应
用到光电跟踪伺服领域变得更多。在对这种控制算

法的稳定性和可靠性进一步完善后，具有较好的应

用价值前景，使光电跟踪系统具有低成本、智能化、

轻型化特点。
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