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摘 要院 为了提高导引头成像传感器视轴在系统参数时变时的稳定度，对基于二阶 Adaline 网络的位
标器自适应逆控制方法进行了研究。先是对位标器的动力学模型和机电模型进行了数学推导与分析，

接着通过对 Adaline 网络学习算法的研究，提出了一种不易受噪声影响的变步长 LMS算法用于增强
其学习能力。在最后设计的位标器双闭环控制系统中，电流环采用变速 PID控制，速度环利用系统输
出误差，按改进的二阶 Adaline 网络算法来实现其自适应逆控制的调节过程。内场实验表明，与 PID
控制相比，所提出的方法显著提高了位标器系统的控制精度，具有很强的鲁棒稳定性。
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Adaptive inverse control method based on second order
Adaline network for coordinator

Yang Hui, Zhao Yan, Chen Yu, Li Min

(School of Instrumentation Science and Opto鄄electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: In order to improve the optical axis stability of coordinator seeker imaging sensor while the
system parameters was time鄄varying, an adaptive inverse control method based on second order Adaline
network for coordinator seeker was studied. Both of dynamic model and electromechanical model were
derived and analyzed by mathematical method firstly, after the study process of second order Adaline
network researched, the LMS algorithm which was not easily affected by the noise and adjust the learning
step size automatically was proposed, it was used to enhance the learning ability of second order Adaline
network. The control system was designed for coordinator seeker adopted double closed鄄loop control
structure, here the current loop used variable PID control method and the speed loop used adaptive
inverse control method. The adaptive inverse control process was regulated with system忆 s output error
according to the improved second鄄order Adaline network algorithm. Infield tests show that the control
method which was proposed improves the control precision of the coordinator greatly, it has stronger
robust stability than PID control.
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0 引 言

位标器是利用陀螺的进动性和定轴性来实现红

外导引系统光轴稳定尧随动和跟踪的核心组件袁一般
是由机械平台尧三轴框架尧陀螺转子尧力矩电机尧传感
器以及信息处理电路等组成的遥 导引系统对目标的
跟踪和捕获就是通过控制位标器调节光学探测系统

发生姿态调整的同时袁 借助传感器和信息处理电路
等装置来完成对自身状态感知和对目标信息处理的

过程[1-2]遥 通常由于位标器稳定与跟踪的性能会受到
诸如自身系统模型不确定尧 框架间的耦合及传感器
误差等因素的影响袁 很难用一个精确的数学模型来
描述袁 所以采用传统的控制方法已不能同时得到良
好的稳态性能和扰动排除功能[3-4]遥 与其他方法相比袁
自适应逆控制用被控对象的逆作为串联控制器来对

系统的动态特性做开环控制袁 不但避免了因被控对
象参数时变而引起的不稳定问题袁 而且能消除被控
系统的扰动袁使系统的动态控制性能达到最优袁所以
被广泛用于非线性和参数不确定的控制系统中遥

为了提高导弹的命中精度和飞行平稳度袁 文中
对基于二阶 Adaline 网络的位标器自适应逆控制系
统进行了研究遥 该系统采用转速与电流双闭环控制
结构袁电流环采用变速 PID 控制袁速度环利用系统输
出误差袁按改进的二阶 Adaline 网络算法来实现其自
适应逆控制的调节过程遥通过内场试验袁结果表明该
方法具有很强的鲁棒稳定性和很好的动态性能遥
1 位标器系统的数学模型

1.1 位标器系统的动力学模型分析
为了便于对位标器进行建模与分析袁 首先建立

了如图 1所示的 4个坐标系遥

图 1 各坐标系的相对关系

Fig.1 Relationships between coordinates systems

设基座坐标系 obxbybzb与位标器平台载体固连袁
描述载体飞行的运动袁当绕其 xb轴旋转 角得到外

框坐标系 ooxoyozo袁 则基座坐标系到外框坐标系的坐
标变换矩阵为院

Co
b =

1 0 0
0 cos sin
0 -sin cos

杉

删

山山山山山山山山
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闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
(1)

设外框坐标系 omxmymzm与外框固连袁描述外框的
运动袁 当绕其 ym轴旋转 角得到中框坐标系opxpypzp袁
则外框坐标系到中框坐标系的坐标变换矩阵为院

Cm
o =

cos sin 0
-sin cos 0

0 0 1
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设中框坐标系 omxmymzm与中框固连袁 描述中框的
运动遥 当绕其 ym轴旋转 角得到内框坐标系 opxpypzp袁
则中框坐标系到内框坐标系的坐标变换矩阵为院

Cp
m =

cos 0 -sin
0 1 0

sin 0 cos
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(3)

内框坐标系 opxpypzp与内框固连袁 描述内框的运
动遥 初始位置时内框的框架平面与中框的框架平面
重合袁视觉探测器安装在内框轴上袁探测轴与载体纵
轴平行袁opxp轴即光轴袁指向载体前方为正袁opyp轴沿

内框轴的方向袁向右为正袁opzp按照右手系定义遥
假设位标器各个框架和探测器负载为刚体袁各个

坐标系之间无相对平动袁而只有相对转动遥 另外袁设载
体角速度向量在基座坐标系内的描述为 b=[p q r]T袁
利用公式(1)的坐标变换袁将载体角速度变换到外框
坐标系得

o
b =Co

b b曰设外框相对于载体的角速度向量
为 =[ 0 0]T袁则在外框坐标系内描述的外框角速度
向量为

o
b =Co

b b+ =[ ox oy ox]曰设中框相对外框的角
速度向量为 =[0 0 ]T遥 同理可得中框坐标系内描述的
中框角速度向量为 m=Co

m Co
b b+Cm

o + =[ mx my mx]曰
设内框相对中框的角速度向量为 =[0 0]T袁 同理可
得内框坐标系内描述的内框角速度向量为 p=Cp

m Cm
o

Co
b b+Cp

m Cm
o +Cp

m + =[ px py px]遥
动力学模型主要用来描述光轴的空间角位置和

角速度与三个框架电机驱动力矩之间的关系[5]袁动力
学建模的基本关系式为院

移M=J + 伊J (4)
式中院 移M 为力矩向量曰J 为转动惯量矩阵曰 为角

速度向量遥
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Jpy py= kTp窑(uap-kep )
Laps+Rap

-(Jpx-Jpz) pz px-Mop

Jmz mz= kTm窑(uam-kem )
Lams+Ram

+(Jmx-Jmy) mx my-(Jpz-Jpy) py pzsin -(Jpy-Jpx) px pycos +Jp pxsin -Jp pzcos -Mdm

Jox ox= kTo窑(uao-keo )
Lams+Ram

-(Joz-Joy) oy oz-(Jmz-Jmy) my mzcos +(Jmx-Jmz) mz mxsin -(Jpz-Jpy) py oz-

(Jpz-Jpy) py pzcos cos -(Jpy-Jpx) px pysin cos +(Jpx-Jpy) pz pxsin -Jmx mxcos +Jmy mysin -
Jpx pxcos cos +Jpz pzsin cos +Jpy pysin -Mdo

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

(9)

Mimb_py=(Jpx-Jpz) pz px

Mimb_mz=(Jmy-Jmx) mx my-(Jpz-Jpy) py pzsin +(Jpy-Jpx) px pycos
Mimb_ox=(Joz-Joy) oy oz+(Jmz-Jmy) my mzcos -(Jmx-Jmz) mz mxsin +(Jpz-Jpy) py oz-(Jpz-Jpy) py pzcos cos +

(Jpy-Jpx) px pysin cos -(Jpx-Jpy) pz pxsin

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(7)

假设位标器三个框架的转动惯量都分布在各自

惯性主轴上袁 并依次为 Jp=diag (Jpx袁Jpy袁Jpz)袁Jm=diag
(Jmx袁Jmy袁Jmz)袁Jo=diag (Jox袁Joy袁Joz)曰设 Mel尧Maz尧Mro 依次

为内框轴尧中框轴及外框轴电机的驱动力矩曰设 Mdp尧
Mdm及 Mdo 依次为内尧中尧外各框架轴因摩擦等因素
产生的干扰合力矩在各自轴上的分量袁 由于这些量
都是不可精确测量或精确建模的袁 因此称之为未知
扰动曰设 Mimb_py尧Mimb_mz 及 Mimb_ox依次为内尧中尧外框架
轴及其各自的负载质量不平衡引起的非线性干扰力

矩向量投影在各自坐标系中的分量遥
根据公式(4)可得院

Mel-Mdp-Mimb_py=Jpy py

Maz-Mimb_mz-Mdm-Mmz/p=Jmz mz

Mro-Mimb_ox-Mdo-Mox/m-Mox/p=Jox ox

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(5)

公式(5)中袁Mmz/p袁Mox/m及 Mox/p的计算如下院
Mmz/p=-Jp pxsin +Jp pzcos

Mox/m=Jmx mxcos -Jmy mysin

Mox/p=Jpx pxcos cos -Jpz pzsin cos -Jpy pysin

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(6)

公式(5)中袁Mimb_py尧Mimb_mz及 Mimb_ox的计算如下院

图 2 位标器单通道机电模型结构图

Fig.2 Structure diagram of single channel electromechanical model about coordinator

1.2 位标器系统的机电模型分析
位标器系统的单通道机电模型如图 2 所示袁左

边虚线框是框架电机的电流环曰 右边虚线框是框架
电机和框架负载的动力学和运动学部分遥 由图 1 可
得位标器的电机电流环模型如公式(8)所示遥

Mmotor=kT窑ua-ke g
Las+Ra

(8)

式中院ua 表示框架电机的输入电压曰La 表示框架电机

的电枢电感曰Ra 表示框架电机的电枢电阻曰kT 表示框

架电机的力矩系数曰ke 表示框架电机的反电势系数曰
Mmotor表示框架电机的输出力矩曰 g 表示框架的相对

角速度遥
把公式(6)尧(7)及(8)代入公式(5)得院
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公式(9)即为位标器系统动力学模型的一般形
式袁实际应用时需要根据使用条件对 Mdp尧Mdm及 Mdo

进行简化遥 由公式(9)可以看出袁位标器控制系统的
数学模型涉及的物理量较多袁 并且大多参数随着系
统的运行具有时变性袁 所以实现成像传感器的视轴
稳定是一个多目标尧 多约束尧 多变量耦合的控制问
题袁 采用传统的控制方法已不能同时得到良好的稳
态性能和扰动排除功能遥 针对位标器系统的高精度
控制问题袁 有必要对更适合工程应用的自适应控制
方法进行研究遥
2 二阶 Adaline网络结构及学习算法

二阶 Adaline 网络是对一阶 Adaline 网络的改
进袁即在一阶 Adaline 网络的输入样本向量中增加了
有关样本的二次项袁 相当于用时变二次多项式去逼
近非线性系统袁既有一阶 Adaline 网络训练速度快的
优点袁又具有一定的非线性逼近能力[6-7]遥 在图 3所示
的非线性二阶 Adaline 网络自适应滤波器中袁u(k)表
示输出的控制量曰y(k)为网络的实际输出曰y0(k)为期
望输出曰e(k)为网络实际输出相对于期望输出的误差曰
z-1表示延迟环节曰SQ表示平方项曰Wui袁(i=1袁2袁 噎n)
表示输出控制量经过滤波器时的权值曰Wej袁(j=1袁2袁
噎m)表示误差经过滤波器时的权值曰Gobj表示被控对

象的传递函数遥

图 3 二阶 Adaline网络结构

Fig.3 Structure of two order Adaline network

由图 3可知袁 输出控制量信号及误差信号分别
施加于一个横向滤波器即抽头延迟线结构上袁 不但

信号在抽头处加权袁而且信号平方后也加权袁最后再
把所有的加权信号求和输出遥因此袁滤波器输出信号
是在抽头处的信号及其平方的线性组合遥

u(k)=
n

i = 0
移[Wu,2i+1u(k-i-1)+Wu,2(i+1)u2(k-i-1)]+

m

j = 0
移[We,2j+1e(k-j)+We,2(j+1)e2(k-j)] (10)

网络实际输出相对于期望输出的误差为院
e(k)=y0(k)-y(k) (11)

为了便于表示袁设院
W(k)=[Wu,1袁Wu,2袁噎袁Wu,2i+1袁Wu,2(i+1)袁We,1袁We,2袁噎袁

We,2j+1袁We,2(j+1)] (12)
X(k)=[u(k-1)袁u2(k-1)袁噎袁u(k-i)袁u2(k-i)袁e(k)袁

e2(k)袁e(k-1)袁e2(k-1)袁噎袁e(k-j)袁e2(k-j)](13)
则公式(10)可表示为院

u(k)=X(k)W(k) (14)
二阶 Adaline 网络建模时袁权系数 W (k)的训练

可以采用最速下降法袁 通过使权向量上的每一步变
化都正比于均方误差函数梯度矢量的负方来得到遥
然而袁为了简化工程计算袁常采用计算误差的平方来
近似代替计算均方误差袁所以权系数 W(k)用下式来
进行递推求解院

W(k+1)=W(k)+2 e(k)X(k) y(k)-y(k-1)
u(k-1)-y(k-2) (15)

式中院 为学习效率袁用来控制求解过程的自适应速
率曰y(k)值可以由传感器测量取得遥

从公式 (15)可以看出袁LMS 算法的收敛稳定性
主要取决于学习效率 的大小遥 加大 虽然可以加

快算法的收敛速度袁但容易引起系统震荡曰当误差变
化处较为平坦时袁因为瞬时梯度值很小袁此时如果
取较小的值袁 那么要达到一定的建模精度需要大量
的迭代次数袁所以要加快 LMS算法的收敛速度就需
要根据误差及收敛过程的变化[8]袁自适应地来调节学
习效率 遥 另外袁考虑到使用瞬时误差功率作为衡量
自适应权值是否接近最佳值的标准袁 使得在噪声环
境下袁步长的调整容易受噪声的影响遥所以文中用误
差的自相关 e(k)e(k-1)来调整步长遥 由此袁得到文中
的权系数 W(k)用下式来进行递推求解院

e(k)=y0(k)-y(k)
r(0)=e(0)
r(k)= r(k-1)+(1- )e(k)e(k-1)

(k)= [1-exp(- |r(k)|2)]

W(k+1)=W(k)+ 2 (k)e(k)X(k)
s+X(k)XT(k) 窑 y(k)-y(k-1)

u(k-1)-y(k-2)

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(16)
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式中院参数 跃0用来控制步长调整函数的形状曰参数
0约 约1/ max( max为输入信号自相关矩阵的最大特征值)
控制函数的取值范围曰s为很小的正常数袁 用来防止
分母为 0曰参数 0约 约1用来控制收敛速度袁其他参数
的意义与前文一致遥
3 位标器自适应逆控制系统的设计

为了提高导引位标器稳定系统控制的性能袁针
对其单通道机电控制回路袁 文中采用转速与电流双
闭环控制方法 [9-11]遥
3.1 电流环变速 PID控制方法的分析

电流环采用变速 PID 控制袁 引入变速积分 PID
的目的就是设法改变积分项的累加速度袁 使其对应
于位标器被控轴目标转速与其输出转速偏差的大

小袁偏差越大袁积分越慢袁反之则越快袁从而使位标器
被控轴的实际输出转速逼近其目标转速遥为此袁设置
系数 f (e忆 (k))袁它不仅是误差 e忆 (k)的函数袁而且与
e忆(k)设定值的范围大小 SPringe也有一定的关系曰为防
止微分信号引入高频干扰袁 在微分环节中加入一阶
惯性环节袁引入了不完全微分遥 因此袁文中设计的变
速 PID如下院

e忆(k)=ua(k)-ua忆(k)

ud(k)= kp窑Td
T (1- )[e忆(k)-e忆(k-1)]+ ud(k-1)

u(k)=kpe忆(k)+ kp窑T
Ti

窑
1

10窑e忆(k)2

SP2
ringe

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
窑

N

k=1
移 e忆(k)+e忆(k-1)

2蓘 蓡 +ud(k)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

(17)

式中院kp袁Ti袁Td依次为比例系数尧 积分和微分时间常
数曰T为采样时间曰ud(k)为引入不完全微分调节项且
ud(0)=0曰 为引入不完全微分调节系数袁0约 约1曰u(k)
为输出控制量曰N为误差累积的次数袁根据实际情况
确定遥
3.2 速度环自适应逆控制方法的分析

以位标器的内环轴控制系统为例袁对公式(9)进
行 S域变换袁并考虑到 Lap伊Rap袁所以将内电流环的整
体作为研究对象袁用 Gp(s)依次表示其对象模型的传
递函数袁则可以表示为院

py(s)=Gp(s)uap(s)= kTp
JpRaps+kTpkep

uap (18)

公式(18)中袁各个符号的意义与前文一致遥
将内环轴电流环整体作为控制对象时袁由于 G-1

p (s)

中出现的纯超前和纯微分环节袁 理想的反馈控制器
很难实现袁所以在设计时袁有时需要在最小相的逆上
增加滤波器袁以确保系统的稳定性和鲁棒性袁故其逆
模型最终可以表示为院

Gp_inv(s)=G-1
p (s) 1

s+1 (19)

速度环采用自适应逆控制策略袁 即用被控系统
的逆作为串联控制器对系统的动态特性作开环控

制袁系统误差来源于目标设定值 0(k)经参考模型处
理后的值与陀螺仪的反馈角速度 (k)的差值遥 最后
再用这个系统误差按第 2 节提出的二阶 Adaline 网
络算法来实现速度环自适应的调节过程遥

文中将电流环整体作为控制对象袁 其输入为驱
动电机的电压 ua袁输出为位标器框架轴的转速值袁将
对象模型输出和电流环转速输出之差去驱动电流环

模型的逆袁 经过处理后又反馈至自适应控制器的输
出端袁 这样既可以使系统动态特性的控制与对象扰
动的控制分开处理袁互不影响袁又避免了因反馈回路
可能引起的不稳定问题遥 基于自适应逆控制理论设
计的位标器单轴控制系统如图 4所示遥

图 4 位标器单轴自适应逆控制系统

Fig.4 Adaptive inverse control system of single channel about

coordinator

4 实验测试及结果分析

4.1 位标器动力学参数
为了确保位标器的性能良好袁 需要不定期地通

过内场实验对其利用仿真转台进行校核测试遥
参考位标器所配电机的参数及其工作情况袁可
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以估算出位标器各个框架之间的摩擦力约为

0.015 N窑m窑s/rad曰 线缆的柔性系数约为 0.009N窑m窑s/rad曰
每个框架轴所配电机的电枢电阻为 R抑13.2赘曰内尧中尧
外框架轴所配电机的转矩常数依次为 KTp抑0.33N窑m/A袁
KTm抑0.50 N窑m/A袁KTo抑0.87 N窑m/A曰内尧中尧外框架
轴所配电机的反电势常数依次为 Kep抑0.25 V窑s/rad袁
Kem抑0.43 V窑s/rad袁Keo抑0.65 V窑s/rad曰内尧中尧外框架
轴所配电机的反电势常数依次为 Lep抑0.003 5 H袁Lem抑
0.005 0 H袁Leo抑0.007 3 H曰 内框架轴的转动惯量为
Jpx=Jpy=Jpz=0.015 N窑m窑s2/rad曰中框架轴的转动惯量为
Jmx=Jmy=Jmz=0.002 5 N窑m窑s2/rad曰外框架轴的转动惯量
为 Jox=Joy=Joz=0.060 N窑m窑s2/rad遥

把上述数据分别代入公式(9)求解袁整理后即可
以得到此次测试时所用的位标器数学模型遥
4.2 测试系统

根据位标器性能测试的需要袁内场实验利用 NI
公司的 PXI-8102 控制器尧PXIe-6363 多功能数据采
集卡和自行研制的信号调理板袁仿真转台尧各类夹具
及电源等构建了一套位标器性能测试系统遥 PXI-
8102控制器是该系统的核心袁 在控制器上采用图形
化编程软件 Lab VIEW 语言作为开发工具袁以动画尧
图表尧曲线和虚拟面板的形式实现对所有设备尧模块
的管理及控制袁并完成对所有测试数据的处理曰多功
能数据采集卡 PXIe -6363 和上述的控制器 PXI -
8102都插在 PXI机箱的插槽上袁 多功能数据采集卡
接受 PXI控制器的指令进行工作遥 多功能数据采集
卡一方面通过它的三个定时器输出口输出不同的三

列 PWM波袁这三列不同的 PWM 波配合它的六路数
字 I/O口输出的三路不同的电机起/停信号和三路不
同的方向控制信号来合成三路不同的伺服驱动信号

去驱动适配器上三个不同的 H桥电路袁 从而驱动位
标器三个转轴进行动作曰 另一方面还要通过其上的
数字 I/O 口完成对直流电源的采集与控制曰 模拟输
入口实时地对位标器转轴的转动角度尧角速度尧驱动
电流尧电压进行采集袁并通过软件算法在上位机上完
成数据的处理和结果的显示曰 适配器上除有和多功
能数据采集卡相连的两个接口外袁 还有电源供电输
入接口尧位标器的测试接口尧自检接口等袁适配器除
用来完成对各种采集信号的标度变换尧放大尧滤波等
作用外袁 还对来自数据采集卡的数字控制信号完成
放大和分配遥位标器通过夹具安放在仿真转台上袁仿

真转台主要用来模拟安装位标器的载体的振动及外

部载荷的扰动遥
由于文中对位标器各个轴的控制均采用的是第

2 小节所述的方法袁在进行实验验证时袁具体的做法
是选定位标器的任意一个框架轴作为被测轴袁 并使
其他两个未被选定为被测轴的框架轴处于加电锁定

状态遥 通过改变被测轴的运动状态来验证文中方法
的有效性遥

文中选定外环轴作为被测轴进行测试和结果分

析遥从公式(15)可以看出袁LMS算法的收敛稳定性主
要取决于学习效率 的大小袁而 又取决于参数 袁
袁 的值遥 经过反复实验袁对于位标器内环轴袁当参
数 p=1.65袁 p=1.37袁 p=0.52袁m=n=3 时袁其控制性能
较好袁而且能稳定地处于加电锁定状态曰对于位标器
的中环轴袁当参数 m=2.45袁 m=1.07袁 m=0.75袁m=n=3
时袁其控制性能较好,也能稳定地处于加电锁定状态遥
4.3 系统测试及结果分析
4.3.1 无载体振动及外部扰动的跟踪分析

当仿真转台处于静止状态时袁 就相当于位标器
的控制系统不受载体的振动及外部载荷的扰动影

响遥 对于位标器外环轴袁 当参数 m=4.15袁 m=0.87袁
m=0.24袁m=n=3 时袁其控制性能最好袁此时控制外框
架以 =0.25sin(10t)角速度运动并实时采集其数据袁
绘出了如图 5所示的曲线遥可以看出袁在跟踪的初始
时刻袁采用自适应逆方法控制的系统跟踪输出存在

图 5 位标器外环轴跟踪响应曲线

Fig.5 Response traces of outer shaft about coordinator

很大的波动误差袁 所以它的控制效果和常规 PID 的
控制效果相差不大袁但随着控制过程的进行袁采用自
适应逆控制方法对系统控制的性能逐渐超过了常规
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PID 控制的性能袁 这主要是因为自适应逆控制是利
用系统输出的误差袁按改进的二阶 LMS算法来训练
网络权值并输出控制量袁 其过程是不断进行自适应
调节的遥

另外袁 虽然位标器外框架轴所安装的速度反馈
测量元件陀螺仪的精度不小于 0.01(毅)/s袁但采用常
规 PID控制袁 位标器外框架轴运动的速度误差却只
能控制在 0.005 rad/s左右袁而采用文中方法后袁其输
出速度的误差能控制在 0.001 rad/s 左右袁 由此可以
看出袁 对位标器控制性能的高低不但取决于反馈测
量元件袁同时也决定于所用的控制方法遥采用文中方
法要比采用常规 PID精度好很多遥
4.3.2 存在载体振动及外部扰动的跟踪分析

当仿真转台处于微小角度的摆动状态时袁 就相
当于位标器的控制系统受到了载体的振动及外部载

荷的扰动影响遥 该次测试时仍采用上次设置的所有
参数值袁只是将外框架的参考输入角速度设置为 =
0.25sin(20t)袁按文中提出的自适应逆方法控制其运
动并实时采集其数据袁绘出的曲线如图 6所示遥

图 6 位标器外环轴跟踪响应曲线

Fig.6 Response traces of outer shaft about coordinator

从图 6可以看出袁 当位标器被测轴存在外部扰
动袁 并且设定角速度值的变化频率变成原来的 2 倍
时袁 在跟踪的初始时刻袁 采用自适应逆方法和常规
PID 方法控制的系统袁 虽然跟踪输出均存在比图 5
要大的波动误差袁但随着控制过程的进行袁采用自适
应逆控制方法对系统控制的性能逐渐超过了采用常

规 PID控制的性能袁并且和图 5的控制效果相比袁其
变化很小袁 这充分说明文中方法与常规 PID 控制方
法相比袁 采用文中方法对位标器的稳定和跟踪实施
控制袁 被控系统更易获得强的鲁棒稳定性和很好的

控制精度遥
5 结束语

文中对基于二阶 Adaline 网络的位标器自适应
逆控制系统进行了研究袁 该控制系统采用速度和电
流双闭环结构的控制袁电流环采用变速 PID 控制袁速
度环利用系统误差袁 根据改进的二阶 Adaline 网络袁
按文中提出的不易受噪声影响的变步长 LMS 算法
来实现其自适应逆控制的调节过程遥 内场实验结果
表明袁 提出的非线性自适应逆控制方法能够实现精
确的位标器控制遥 与常规 PID 控制方法相比袁 具有
很强的鲁棒稳定性和很好的动态性能遥
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