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摘 要： 机载激光通信的动态视轴稳定是建立激光通信链路的首要前提， 传统的粗跟踪控制方法不
能克服载体扰动及参数变化对系统的不利影响，影响了视轴稳定精度。 根据控制系统的任务，将论域
自调整模糊控制与滑模变结构控制的思想相融合,在稳定的误差相平面内构造稳定的滑模面。 理论分
析和模拟实验结果表明，该方法消除了系统的抖振现象，改善了系统的瞬态性能，对机载通信平台受
到的扰动及参数变化具有完全的自适应性。因此自调整模糊变结构控制具有一定鲁棒性，且控制算法
简单，可望获得工程应用。
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Self鄄adjusting fuzzy variable structure control of optical axis
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Abstract: For the airborne laser communication, optical axis stabilization is the key to keep laser
communication link． Conventional coarse tracking controlling method can not effectively overcome the
effect of system model parameter change and their influence of uncertainty. According to control
requirement, the variable structure controller (VSC) and self鄄adjusting fuzzy control method was fused,
which can force system state to reach sliding surface. Theoretical research and simulation results show it
can fully adapt to the disturbance and parameter changes of airborne communication platform. So it has
great robustness, and is expected to apply in engineering.
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图 1 机载激光通信视轴稳定框图

Fig.1 Block diagram of optical axis stabilization

0 引 言

空间激光通信具有通信容量大 、抗电磁干扰能

力强 、保密性好等优点 ，以机载为节点的激光通信

链路已成为研究热潮 [1-2]，机载激光通信是实现天 、

空、地、水下通信立体组网的重要一环 [3]。 由于激光

光束窄 、发散角小 , 需要精确保持激光通信终端之

间的通信视轴稳定，机载激光通信视轴稳定一般采

用二级稳定，即粗、精跟踪稳定方法 ，粗跟踪伺服系

统是实现激光通信精密视轴稳定的第一步和重要

环节，其中最为关键的是粗跟踪伺服系统视轴稳定

控制方法。

机载激光通信系统在运行过程中受到各种扰动

的影响， 如载体的姿态变化和振动都会引起视轴稳

定系统轴系间的摩擦力矩改变 [4]，同时，还会受到空

间环境(如温度、气压变化等)的影响，视轴稳定系统

的某些结构参数可能会产生变化， 这也会给视轴稳

定带来影响 [5]。 目前，视轴稳定大多基于 PID 校正环

节、相位超前和滞后校正网络等，无法适应伺服控制

系统参数和变化 [6-7]。 变结构控制算法具有鲁棒性

好、结构简单、响应速度快等优点，但变结构控制不

可避免地存在抖振现象 [8]，文中研究将滑模变结构控

制和变论域模糊控制相结合， 达到提高减小抖振的

目的 [9]。 仿真结果表明：控制器很好地达到了削弱抖

振的目的， 克服上述外界扰动及参数变化对系统的

不利影响，提高了系统的控制性能。

1 变结构控制数学模型

完整的机载激光通信粗视轴稳定控制系统主要

由视轴稳定控制器、驱动电路、伺服电机、光电编码

器、陀螺等构成。 机载激光通信平台受到干扰力矩及

载体运动的影响， 机载激光通信视轴稳定系统结构

如图 1 所示， 视轴稳定系统工作过程如下：(１) 输入

信号(视线偏差)和反馈信号在视轴稳定控制器进行

运算，产生控制信号；(２) 控制信号经功率放大器后，

使伺服机构输出轴输出力矩的大小和方向随输入控

制信号的大小和极性而改变， 从而实现光学天线的

闭环视轴稳定。

为了构造变结构的控制器， 设 e 为跟踪误差；θi

为期望转角，θ 为实际转角， 其中 x1=e=θi-θ，x2=驻e。
在变结构控制器作用下， 视轴稳定系统可以解决随

机扰动和不确定参数项所造成的不利影响， 使期望

转角与实际转角的误差渐趋于零。 下面以跟踪误差

作为系统状态空间变量， 变结构控制方程可以被描

述如下：

x(k+1)=(A+驻A)x(k)+(B+驻B)U(k)+(d+驻d)f
y=g(k)

x(k)=[x1(k)，x2(k)] (1)
在确定伺服电机后， 那么 A 和 B 就可以确定；

驻A 和 驻B 为参数变化；d 为外加随机扰动。 假设系统

满足匹配条件：

驻A=BA軒，驻B=BB軒，d+驻d=Bd軌 (2)
那么公式(1)可被简化为：

x(k+1)=Ax(k)+b[u(k)+T(k)] (3)
其中，E(k)包括不确定项和外加干扰

T(k)=A軒x(k)+B軒U(k)+d軌f (4)
切换函数可被定义为：

S=CTx=c1x1+x2
C=[c1，1]T (5)

取控制律为：
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SS觶 驻U

Rule 1 PB PB

Rule 2 PM PM

Rule 3 ZO ZO

Rule 4 NM NM

Rule 5 NB NB

U(k)=Ueq(k)+驻U(k) (6)
式中：Ueq 为等效控制量；驻U 为校正控制量。 在进行

滑模状态后，x(k)等于 x(k+1)，那么可推导出：

Ueq(k)=(CTB)-1CT(I-A)x(k)-T(k) (7)

2 自调整模糊变结构控制器设计

在穿越滑模面时， 系统会在滑模面附近产生不

可避免的抖振，而变结构与模糊控制的相互结合，可

使相点接近滑模面时减小其穿越速度， 从而减少抖

振。 滑模存在的条件为 SS觶＜0，驻U 为保证系统运动得

以到达滑模面的校正增益， 其值必须足以消除不确

定项的影响，才能保证滑模存在的条件。 模糊变结构

控制器的结构如图 2 所示。

图 2 模糊变结构控制器结构

Fig.2 Structure of FVSM

模糊控制器系统输入输出模糊集分别定义如下：

SS觶={NB NM ZE PM PM PB}
驻U={NB NM ZE PM PM PB}

式中：NB 为负大；NM 为负中；ZE 为零；PM 为负中；

PB 为正大。

模糊器的设计是变结构控制的关键， 传统的模

糊控制器按照等间距的论域划分方法， 特别是在偏

差处于较小范围内时，就会存在所谓 “控制肓区 ”问

题，传统方法无法较好解决变结构存在的抖振问题。

文中提出一种变论域的模糊器设计方法， 论域自调

整的方法如图 ３ 所示，当偏差较大时，论域间距划分

较大 ，可以使系统快速趋于稳定 ；当偏差仅在 “ZE”
附近变化时，此时可使论域收缩，此时模糊器可对该

微偏差也能充分辨析。 变论域方法的设计步骤如下：

(1) 确定模糊器微偏差区域所代表的论域的大小及

形状 ；(2) 当输入量在 “ZE”时 ，此时 ，模糊器可改变

论域所对应的量化因子和比例因子；(3) 遵循上述步

骤，持续调整量化因子和比例因子，直到控制残差达

到规定的要求为止。

图 3 论域自调整

Fig.3 Domain of self鄄adjusting

模糊规则设计如表 1 所示 [10]。

表 1 模糊规则设计

Tab.1 Design of fuzzy rules

采用加权平均法将模糊输出精确化， 可以利用

加权平均法求得：

驻U(k)=

n

i=1
移xiui

n

� i=1
移ui

(8)

式中 ：xi 和 ui 分别为各对称隶属度函数的质心和隶

属度值。

3 仿真分析

为了检验文中设计的控制器的鲁棒性及跟踪

效果，利用 Matlab 软件进行了仿真研究。 取扰动项

为 d(t)=λx(k), 其中 λ 为均方差 0.3 的随机数 ，取不

确定项 f 服从正态分析，均值为 1，均方差为 0.1。 在

相同的仿真环境下建立基于 PID 和模糊变结构控制

器模型，通过两种控制方法的性能比较，验证模糊变

结构控制的鲁棒性和对系统参数变化的适应性。

图 4(a)和 4(b)分别为两种控制模型的单位阶跃

响应，可以看出：变论域模糊变结构控制(AFVSC)的
输出响应具有很好的快速性，且没有超调，系统进入
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稳态后并没有产生明显的抖动， 克服控制器本身的

影响， 系统对干扰力矩和机体扰动具有很强的鲁棒

性；而基于 PID 控制器的系统模型输出有一定超调，

且系统进入稳态后明显受到了载体扰动和干扰力矩

的影响。

图 4 单位阶跃响应

Fig.4 Step response

在单位阶跃响应下，图 5(a)为模糊变结构(FVSC)
系统的相轨迹图 ，图 5(b)为 AFVSC 系统的相轨迹

图。 从图 5 可知，因为 FVSC 采用等间距的论域划分

方法， 使系统的相轨迹在滑模面附近存在一定的抖

动，而 AFVSC 可以消除模糊控制器余差，即消除“控

制死区”， 它的相轨迹在滑模面附近无明显抖动，表

明该 AFVSC 能有效解决传统变结构控制中存在的

品质控制和抖动之间的矛盾。

图 5 模糊变结构控制的相轨迹

Fig.5 Phase locus of FVSC

假机体运动为幅值 5°、 频率4 Hz 的正弦运动 ,
扰动项 d(t)不变，以上为条件 1，视轴稳定曲线如图6

所示。 机体运动幅度加 1 倍，将平台扰动项 d(t)变为

原来的 2 倍，f 的方差变为 0.2,参数不变，此为条件 2，
该系统的视轴稳定如图 7 所示。

图 6 条件 1 下的视轴稳定精度

Fig.6 Optical axis stabilization precision in condition 1

图 7 条件 2 下的视轴稳定精度

Fig.7 Optical axis stabilization precision in condition 2

在不同扰动和结构参数变化条件下， 分别采用

PID 和模糊变结构算法进行比较评估， 文中将视轴

稳定的精度作为其衡量性能指标。 两种场景仿真结

果如下。

(1) 场景 １：无扰动和结构参数变化 ，跟踪稳定

误差曲线如图 6 所示， 其角位置跟踪稳定精度分别

为 0.45 mrad 和 0.15 mrad，显然 ，模糊变结构跟踪稳

定性能更优。

(2) 场景 ２：系统参数变化后 ，跟踪稳定误差曲
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线如图 7 所示， 其角位置跟踪稳定精度分别变化为

0.77 mrad 和 0.19 mrad，相比于 PID 算法 ，模糊变结

构跟踪稳定精度变化不大。

仿真结果表明： 模糊变结构算法具有更好的鲁

棒性和环境适应性。

4 结 论

将传统的变结构控制与其他智能控制算法相结

合是目前的一个研究热点， 文中针对机载激光通信

的视轴稳定问题，结合变论域模糊控制的基本原理，

设计了模糊切换函数以取代传统的滑模符号切换函

数，对系统的外来随机扰动及不确定项进行补偿，从

而有效地削弱了抖振。 理论分析与仿真结果表明：此

方法具有非常良好的视轴稳定效果， 克服了载体的

扰动，在削弱抖振的同时也提高了控制精度。
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