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速率偏频激光陀螺偏频速率模糊 PID

自适应控制的设计与实现
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(飞行自动控制研究所 第 2 研究部, 陕西 西安　710065)

DESIGN AND ACCOMPLISHMENT OF FUZZY-PID ADAPTIVE

RATE CONTROL FOR RATE-BIAS LASER GYRO

WANG Jin-yu, FENG Pei-de, CHEN Pu, LEI Bao-quan

( No . 2 Dept . , F light Automatic Contr ol Resear ch Institute, X i′an　710065, China)

摘　要: 应用模糊 P ID 自适应技术设计并实现了激光陀螺偏频速率的控制系统,结果表明:偏频台速率平稳

性优于 3. 12×10- 4; 角速率正反换向速度快,在±60°/ s 之间的转换时间约为 14m s,而且换向过程速率超调很

小。该控制系统在实际系统中得到了良好的应用。
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Abstract: In order to r educe the measuring err or caused by the r ate-bias mechanism, a rate-bias laser g yr o

w ill no t only r equire the r ota te-back time o f laser gy ro platform as shor t as po ssible, but also call for the angle

ra te of rate-bias platform ver y steady ( about 10- 4 stability ) . T his paper applies fuzzy-PID adaptiv e contr ol

techno log y to design and accomplish the rate contr ol sy stem . The results show that t he ang le rat e stabilit y of

ra te-bias pla tform is super io r to 3. 12×10- 4; the ro tate-back of platfo rm is v er y fast ( the who le time fr om -

60°/ s to 60°/ s is about 14ms) , and the r ate o ver shoot in t his cour se is ver y small. This contr ol system is ap-

plied successfully in a practical sy stem .
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　　由于激光陀螺中激光反射镜的背向散射相互

耦合, 使激光陀螺在输入转速较小时无输出(频

率) ,产生随机游走误差, 形成了特有的“闭锁效

应”等问题。要使激光陀螺能够敏感小转速就需采

用偏频技术, 使陀螺工作点远离锁区范围, 如用恒

速偏频、Zeemen 偏频、磁镜偏频、抖动偏频、速率

偏频等方法。而引入的偏频装置也会影响激光陀

螺的测试精度, 因此并非有了偏频就一定能提高

陀螺精度,还需对所用偏频装置提出相应的要求。

恒速偏频激光陀螺由于对偏频装置的性能要求太

高 ( 10- 8～10- 7稳定度的恒速) , 工程难以实现;

而用 Zeemen 偏频、磁镜偏频的激光陀螺均因一

些技术缺陷而难以达到高精度要求; 抖动偏频用

陀螺腔体不断抖动的方法使陀螺周期性地快速穿

越锁区以减小过锁产生的随机游走误差,抖动偏

频激光陀螺精度已达到了惯导级精度的水平, 但

是由于高频抖动(几百到上千赫兹)陀螺频繁地过

锁, 在锁区一定的条件下其精度难以进一步提

高[ 1] , 于是人们利用 Maytag 盘原理使激光陀螺

在偏频台上正转几周后快速回转,再反转几周, 周

而复始,即形成了速率偏频激光陀螺,这种偏频方

式使激光陀螺快速过锁后,旋转几周(如 2 周)后

才返转陀螺再次过锁, 因此过锁的次数比抖动偏

频过锁次数大大的减少, 由锁区产生的随机游走

误差减小,提高了激光陀螺的精度[ 2, 3]。为了减小

速率偏频装置对激光陀螺测试精度的影响, 对速

率偏频装置也提出了一些要求,如要求转速在正

(反)方向转 2周后快速回转,而且偏频台运转过

程中转速应非常平稳( 10- 4的平稳度)。即要求偏

频台转速的变化尽可能成为一种方波形式。

1　控制任务要求及系统设计总思路

速率偏频激光陀螺要求换向时间尽可能地短

(达到系统极限) ,即要求控制系统的阶跃响应很

快;同时还要求转速非常平稳。对于经典的线性控

制来说,阶跃响应快易使系统出现大超调振荡甚

至不稳定,快速响应和快速平稳运转难以兼顾。而

非线性控制中模糊控制技术对于解决快速响应的

同时减小超调和振荡等问题卓有成效
[ 4 ]
。因此为

兼顾这几方面的要求,采用了模糊 PID 自适应控
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制技术来实现控制系统的任务要求:以 PID控制

作为基本控制模式,而用模糊控制作为参数调节

的自适应控制器。控制系统逻辑框图如图 1。

图 1　控制系统框图

2　线性控制律( PID)的设计

因为对转速的平稳性要求比较高,而模糊控

制对于高精度控制任务实现起来比较复杂, 因此

采用PID控制和模糊控制相结合的方式。

总的控制量( Uc)为

Uc = ( K P0 + K P) e + ( K D0 + K D) e�+ K I∑e

式中: K P0 , K D0为基本的 PID参数(取 K I0= 0) ;

K P, K D , K I为模糊控制自适应参数调节变化量。

若当次采样( k 时刻)的转速为 � ( k ) ,若设定
值为 � 0, 则 e, e

�, ∑e的定义为

e = e ( k) = � 0 - � ( k)

e
�= e( k) - e ( k - 1)

∑e = e( k) + e( k - 1)

3　模糊控制律的设计 [ 4]

( 1)对(比例因子) K P 的调节　对 K P 的调节

是将K P 看作 e和 e�的二元函数关系, 通过模糊推
理,用模糊控制表格的形式给出。

由于要求系统的响应速度快,刚度大, 所以应

将比例因子 K P 的值取得较大, 但比例因子的值

大又会造成控制系统的不稳定, 因此,为了兼顾使

二者均满足, 对 K P 的调节方法为: 当 ee
�> 0时,

K p为非负值,而且�e�越大, K P 值越大(线性的或

非线性的关系) ;当 ee
�≤0时, K P 为零。

实际确定的 K P与( e, e�)模糊关系如图 2。

( 2) 对积分因子 K I 的调节　积分因子有利

于减小稳态误差, 提高控制系统的刚度,但也容易

引起振荡,因此实际中对积分因子的调节方法为:

图 2　K P模糊关系图

设置一个阈值 E I, 当� e�≤E I 时, K I为一确定的

值,否则 K I= 0。这个阈值接近线性 PID控制时的

稳态误差范围,即在过渡过程中积分项不起作用,

这样不会因为积分因子的“储能”作用而产生超调

或振荡,而当转速进入设定的精度范围,立即加上

积分项以进一步提高精度, 加强刚度。

( 3) 对微分因子 K D 的调节　对微分因子的

调节是将K D看作 e和 e
�的二元函数关系,通过模

糊推理,用模糊控制表格的形式给出。其调节的方

法为:

� 当 ee
�> 0时, � e�越大, � e��越大, K D 值越

大;当 ee�≤0时, �e�越小, �e��越大, K D值越大;

� 电机和转台的时间常数大约为 10～20ms,

而采样时间 T = 5ms,即系统的延时约为 3T。所

以考虑存在响应时延因素, 应提前阻尼,尤其在 e

变符号时刻, K D应提前加大。

综合考虑几因素的影响, 最终确定的 K D 与

( e , e�)之间的模糊关系如图 3所示。

图 3　K D 模糊关系图

根据以上设计,用 8098单片机为核心实现了

速率控制系统,并应用在实际系统中。

4　偏频速率的测试结果

在完成了控制系统的软硬件及参数调试后,

测试了控制速率几方面的性能, 结果如下:

( 1) 图 4所示为速率换向时测试的一条转速
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变化曲线。图中横坐标为时间, 一个数代表 5ms;

纵坐标为转速, 是 5ms采样的角位置变化量(即

角速率) , 一个数代表 1. 236″/ 5ms(即 0. 0687°/

s)。转速为 63°/ s, 可知转速在±63°/ s 之间的转换

很快,时间约为 14ms。

图 4　速率换向过渡过程

( 2) 速率换向后很快进入到 63°/ s的平稳运

转状态,过渡过程无振荡,仅在一个小超调后就回

到平稳运行状态, 如图 4所示。

( 3)系统具有较大的刚度。当强行使正常运转

状态停止时, 电机功率已加到最大值, 约为 0. 49

N·m的力矩(去掉外力后转台能够继续稳定地

运转)。

( 4)转速平稳性的测定　图 5是连续采样测

得的一条角增量(即角转速)变化曲线: 用 5ms 定

时间隔采样转台的角度增量(用 �1= 26″的绝对式
光电编码器测, 未作平滑) , 得到固定时间角增量

的变化,这样可计算出角增量的方差。而角增量误

差值(可用 �3标准差表征)是转台转速波动(用 �2
标准差来表征)和编码器的测量误差(用 �1 来表
征)形成的,可表示为

�23 = �21 + �22 + 2r�1�2

图 5　转速平稳性测试结果

其中: r 为相关系数, �r �≤1。可取两个极值 r±1,

以求取 �2的取值范围和量级。当 r= ±1时, �23=

( �1±�2 ) 2。由于 �≥0则
�3 - �1 < �2 < �3 + �1

　　因采样时间固定且已知,计算角增量方差暂

不考虑时间( �均用角秒量纲) ,则由测量结果计

算得 �3= 32. 2″, 可知 �2的范围为: 6. 2″< �2< 58.
2″。

将 �2的量纲转换为度,并除以 63°即得平滑

时间为 1s时的转速平稳性为: 3. 33×10- 5～3. 12

×10
- 4
。即平滑时间为 1s时转速的平稳性优于

3. 12×10- 4。
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