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摘要：为了提高光电陀螺稳定平台的隔离度，改善其在速度扰动情况下的稳定精度和跟踪精度，将分数阶犘犐λ 控制器引

入到光电陀螺稳定平台的速率环控制中。首先，说明了采用常规ＰＩ控制提高系统精度的弊端，介绍了分数阶微积分和

分数阶犘犐λ犇μ 控制，提出采用分数阶犘犐λ 控制器来提高控制系统的控制精度。然后，针对采用电流环的等效一阶纯积

分控制对象，提出基于稳定裕度和剪切频率的设计方法，该方法同样适用于整数阶ＰＩ控制器。最后，以机载光电陀螺稳

定平台为研究对象，分别采用分数阶犘犐λ 和整数阶ＰＩ控制器进行了阶跃响应、速度扰动隔离和稳定精度的实验研究。

实验结果表明，采用分数阶犘犐λ 控制器的系统具有阶跃响应超调量小的优点，在幅值为３．１４（°）／ｓ，频率为０．５Ｈｚ的速

度扰动下，速度扰动隔离度提高了约３８％，稳定精度提高了约４０％。实验表明，与整数阶ＰＩ控制器相比，采用分数阶

犘犐λ 控制器可在保证稳定裕度的前提下提高系统的控制精度，且与整数阶ＰＩ控制器一样具有易于工程实现的优点。
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１　引　言

　　光电陀螺稳定平台通过陀螺稳定隔离载体的

扰动，保证探测器（可见光或红外）的视轴稳定地

指向目标。随着探测器分辨率和探测距离的逐渐

提高，对视轴的稳定精度提出了更高的要求。如

何在存在载体扰动的情况下，保证视轴高精度地

指向目标，成为研究人员关注的课题。相关课题

涉及结构优化、电子学设计以及新的控制策略等

领域。本文主要关注控制策略的研究。基于状态

观测器和状态反馈的现代控制理论等先进控制策

略的应用［１３］，在一定程度上提高了系统的稳定精

度。但是，这些控制策略都是在系统建立精确的

数学模型基础上的。而事实上，由于摩擦力矩，不

平衡力矩，线扰力矩、载体干扰力矩以及其他一些

未建模动态的存在，使系统很难精确建模。因此，

上述控制策略在实验室条件下能够取得比较满意

的控制效果，但在实际挂机飞行时不能达到很好

的效果，跟踪效果甚至会变差。

ＰＩＤ控制由于结构简单，参数调节方便，对控

制对象模型精度要求不高等优点，在光电陀螺稳

定平台中得到了广泛的应用。对于光电陀螺稳定

平台，由于对控制系统的快速性有较高的要求，为

了避免由于微分环节带来的高频噪声，实际的

ＰＩＤ控制仅为ＰＩ控制
［４］。ＰＩ控制系统必须通过

提高系统的开环增益，提高系统带宽，以达到提高

系统控制精度的目的。但这会降低系统的稳定裕

度，对控制系统非常不利。因此，常规的ＰＩＤ控

制往往难以达到令人满意的控制效果，有必要对

其进行深入研究［５］。

分数阶犘犐λ犇μ 控制器是对传统整数阶ＰＩＤ

控制器概念的推广，它源于分数阶微积分理论。

分数阶微积分是把微积分的阶次推广到分数甚至

复数领域，过去由于其计算复杂，没有明确的物理

意义，只是数学家研究的对象。随着计算机科学

的发展和人们研究的日益深入，分数阶微积分在

许多工程应用领域显示出前所未有的优势。

Ｐｏｄｌｕｂｎｙ教授将分数阶理论和ＰＩＤ控制器整定

理论结合起来，提出了分数阶犘犐λ犇μ 控制，并精

确分析和证明了其应用于分数阶控制对象时可取

得比常规ＰＩＤ更好的控制性能。但是由于成熟

的系统辨识理论往往是基于整数阶系统，目前大

多数分数阶犘犐λ犇μ 控制往往应用于整数阶控制

对象。大量实验证明，采用分数阶犘犐λ犇μ 控制可

取得比整数阶控制器更优的动态性能和鲁棒

性［６８］。本文完成了分数阶犘犐λ 控制器的设计与

控制性能的研究，在一定程度上提高了系统的控

制精度。

２　分数阶微积分和分数阶犘犐λ犇μ控制

２．１　分数阶微积分

分数阶微积分是整数阶微积分的推广，严格

意义上应该称为非整数阶微积分，其连续的分数

阶微积分算子定义为［９］：

犪犇
狉
狋 ＝

ｄ狉

ｄ狋狉
：狉＞０

１：狉＝０，

∫
狋

犪

（ｄτ）－
狉：狉＜

烅

烄

烆
０

（１）

其中：犪和狋为微积分的上限和下限，τ为积分变

量，狉∈犚。通过引入分数阶微积分算子，可以将

微分和积分统一。

常用的三种分数阶微积分定义为Ｃａｐｕｔｏ定

义、ＧｒüｎｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ（ＧＬ）定义和ＲｉｅｍａｎｎＬｉ
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ｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）定义。

（１）Ｃａｐｕｔｏ定义：

　 犪犇
狉
狋犳（狋）＝

１

Γ（狉－狀）∫
狋

犪

犳
（狀）（τ）

（狋－τ）
狉－狀＋１ｄτ， （２）

其中：狀－１＜狉＜狀，Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数。

（２）ＧｒüｎｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ（ＧＬ）定义：

犪犇
狉
狋犳（狋）＝ｌｉｍ

犺→０
犺－狉∑

狋－犪

［ ］犺

犼＝０

（－１）犼（）
狉

犼
犳（狋－犼犺），（３）

其中：［·］表示整数部分。

（３）ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）定义：

犪犇
狉
狋犳（狋）＝

１

Γ（狀－１）
ｄ狀

ｄ狋狀∫
狋

犪

犳（τ）
（狋－τ）

狉－狀＋１ｄτ， （４）

其中：狀－１＜狉＜狀。

在上述定义中，Ｇａｍｍａ函数是阶乘函数，对

于正实数犿，Γ（犿）定义为：

Γ（犿）＝∫∞０ｅ
－狌狌犿－１ｄ狌， （５）

若犿为整数，则：

Γ（犿＋１）＝犿！． （６）

　　从上述定义中可以看出，连续函数在某点上

的分数阶微分与整数阶微分不同，分数阶微积分

不是在该处求极限，而是与初始时刻到该时刻以

前的所有时刻的函数值相关，因此，分数阶微积分

具有记忆性，该特性在控制系统中的应用具有重

要意义。

２．２　分数阶犘犐λ犇μ 控制

整数阶ＰＩＤ控制器，连续形式的传递函数

为：

犌ｉｃ（狊）＝犓ｐ＋犓ｉ狊
－１＋犓ｄ狊， （７）

其中：犓ｐ为比例系数，犓ｉ为积分系数，犓ｄ 为微分

系数。相应的分数阶犘犐λ犇μ 的形式为：

犌ｆｃ（狊）＝犓ｐ＋犓ｉ狊
－λ＋犓ｄ狊μ． （８）

图１所示为ＰＩＤ和分数阶犘犐λ犇μ 控制器之

间的关系。可以看出，整数阶 ＰＩＤ 是分数阶

犘犐λ犇μ 控制器的特殊形式，图中４个黑点的位置

分别表示ＰＩＤ控制器的４种形式。当λ＝μ＝１

时，犌ｆｃ（狊）为整数阶ＰＩＤ控制器；当λ＝０，μ＝１

时，犌ｆｃ（狊）为整数阶ＰＤ控制器；当λ＝１，μ＝０时，

犌ｆｃ（狊）为整数阶ＰＩ控制器；当λ＝０，μ＝０时，犌ｆｃ

（狊）为整数阶Ｐ控制器。图中阴影部分表示分数

阶犘犐λ犇μ 控制器。整数阶ＰＩＤ控制器只是分数

阶犘犐λ犇μ 控制器的特例。分数阶的犘犐λ 控制器

的形式为：

犌ｆｃ（狊）＝犓ｐ＋犓ｉ狊
－λ， （９）

图１　ＰＩＤ和分数阶

Ｆｉｇ．１　ＰＩＤａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ

其中：积分项狊－λ表现出来的幅频特性为－２０

λｄＢ／ｄｅｃ，而不是整数阶的－２０ｄＢ／ｄｅｃ。犘犐λ 控

制器相对于整数阶ＰＩ控制器，多了一个可调参数

λ，相当于控制系统多了一个自由度，有更大的灵

活性和可调空间，使得控制系统具有更优的动态

性能。

３　分数阶犘犐λ控制器设计

３．１　系统模型

以某型号光电陀螺稳定平台为研究对象，设

计了速度回路的ＰＩ控制器和犘犐λ 控制器。为了

提高伺服控制系统的控制精度，在速度环基础上，

增加一个电流反馈传感器和电流反馈校正网络，

构成电流内环。采用电流内环和速度外环的双闭

环设计。在控制对象的谐振范围内，速度回路的

控制对象可近似等效为一纯积分环节［１０１１］：

犌（狊）＝
犓
狊
， （１０）

其中：犓 为系统的增益系数。

３．２　控制器设计

为了保证系统的响应速度（带宽），降低系统

响应阶跃信号超调，选取剪切频率ωｃ和相位裕度

ｍ 两个频域指标作为控制器设计的依据。其中，

剪切频率ωｃ和系统带宽相关，相位裕度ｍ 和系

统的超调量以及稳定裕度相关。对于形如式（１０）

的一阶纯积分系统，给定的ωｃ和ｍ，采用分数阶

犘犐λ 控制器，系统的开环传递函数应满足：

犌ｆｃ（ｊωｃ）犌（ｊωｃ）＝ｅ
０犼（π－ｍ

）， （１１）

将上式展开得：
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犓ｐ（λ）＋
犓ｉ（λ）

ｊ
λ
ω
λ［ ］ｃ

犓

ｊωｃ
＝ｅ－ｊ

（π－ｍ
）， （１２）

整理得：

［犓犓ｐ（λ）ω
λ
ｃｃｏｓ（

πλ
２
）＋犓犓ｉ（λ）＋ω

１＋λ
ｃ ｓｉｎ（ｍ－π＋

πλ
２
）］＋ｊ［犓犓ｐ（λ）ω

λ
ｃｓｉｎ（

πλ
２
）－ω

１＋λ
ｃ ｃｏｓ（ｍ－π＋

πλ
２
）］＝０， （１３）

上式的实部和虚部分别得０，整理可得

犓ｐ（λ）＝
ωｃｃｏｓ（ｍ－π＋

πλ
２
）

犓ｓｉｎ（
πλ
２
）

， （１４）

犓ｉ（λ）＝
ω
１＋λ
ｃ ｃｏｓ（ｍ）

犓ｓｉｎ（
πλ
２
）
， （１５）

特殊情况，当λ＝１时，ＰＩ控制器的参数为：

犓ｐ（１）＝
ωｃｓｉｎ（ｍ）

犓
， （１６）

犓ｉ（１）＝
ω
２
ｃｃｏｓ（ｍ）

犓
． （１７）

３．３　控制器的数字实现

不同于整数阶控制器，分数阶控制器的数字

实现比较复杂。常用的有两种方法实现分数阶控

制器的离散化。式（１）将分数阶控制器在时域内

利用整数阶的传递函数进行有理化近似，然后利

用整数阶传递函数的离散化方法进行离散化。比

较有代表性的方法有［１２］：ＣＦＥ方法、Ｃａｒｌｏｎ方法、

Ｍａｔｓｕｄａ方法、Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ方法和 Ｃｈａｒｅｆｆ方法

等。随着计算机技术的不断发展，上述方法可以

通过 Ｍａｔｌａｂ的ＣＲＯＮＥ
［１３］工具箱实现，其 ＧＵＩ

界面如图２所示。（２）采用分数阶的犣域离散化

方法直接进行近似离散化。最普遍的分数阶算子

在犣域的离散化方法有Ｅｕｌｅｒ，Ｔｕｓｔｉｎ，Ｓｉｍｐｓｏｎ

和ＡＩａｌａｏｕｉ法。这些方法均是通过把分数阶算

子在犣域进行离散化近似，然后再进行连续分数

扩展（ＣＦＥ）或Ｔａｙｌｏｒ级数展开，最终实现分数阶

算子的犣变换。表１为以上常用的４种离散化方

法的数学表达式。

图２　分数阶犘犐λ犇μ 近似工具箱

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｌａｂｔｏｏｌｂｏｘｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ犘犐
λ犇μ

表１　分数阶算子的离散化方法

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

方法 犣域近似 Ｔａｙｌｏｒ展开

Ｅｕｌｅｒ 狊λ≈
（１－狕－１）［ ］犜

λ

狊λ≈
１（ ）犜

λ

１－α狕
－１＋
α（α－１）

２！
狕－２［ ］…

Ｔｕｓｔｉｎ 狊λ≈
２（１－狕－１）

犜（１＋狕－１［ ］）
λ

狊λ≈
２（ ）犜

λ

［１－２α狕－１＋２α２狕－２…］

Ｓｉｍｐｏｎ 狊λ≈
３（１＋狕－１）（１－狕－１）

犜（１＋４狕－１＋狕－２［ ］）
λ

狊λ≈
３（ ）犜

λ

［１－４α狕－１＋２α（４α＋３）狕－２…］

ＡＩａｌａｏｕｉ 狊λ≈
８（１－狕－１）

７犜（１＋狕－１／７［ ］）
λ

狊λ≈
８

７（ ）犜
λ

１－
８

７
α狕

－１＋（－
２４

４９
α＋
３２

４９
α
２）狕－２［ ］…

４　实验研究

　　实际测量得到系统的模型为：

犌（狊）＝
７０

狊
． （１８）

大量仿真和实验结果表明，当λ＜０．９时，理

论设计结果和实际实验结果偏差较大，原因可能

在于系统建模不准，有未建模动态存在。因此，选
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取分数阶和整数阶控制器积分参数的中间值０．９５

作为积分分数阶参数。当分数阶积分参数λ确定

以后，为了统一比较标准，采用上述控制器参数设

计方法，设计控制系统相位裕度均为８０°，控制系

统闭环带宽均为２５Ｈｚ，得到的ＰＩ控制器参数

为：

犌ｃｐｉ（狊）＝１．６７８７＋
３５．３１８２

狊
， （１９）

犘犐λ 控制器的参数为：

犌ｃｆｐｉ（狊）＝１．９４８３＋
３８．５４８６

狊０．９５
． （２０）

利用ＣＲＯＮＥ工具箱对上述分数阶犘犐λ 控制

器进行有理化近似，得到的二阶近似结果为：

犌ｃｆｐｉ（狊）≈
２．６１５狊２＋９１．９２狊＋６１６

狊２＋１１．６５狊＋１１．２２
． （２１）

可以采用双线性变化的离散化方法进行离散

化处理。采用两种控制器分别进行了闭环阶跃响

应测试、速度扰动隔离测试和稳定精度测试３组

对比实验。

４．１　控制器的阶跃响应比较

阶跃响应实验曲线如图３所示。采用ＰＩ控

制器的超调量为１７．７％，采用分数阶犘犐λ 控制器

的系统的超调量为７．７５％，系统超调量偏差不

大，说明采用基于相位裕度的设计方法在一定程

度上保证了系统的稳定裕度。而采用犘犐λ 控制器

的系统超调量较小，并且稳态较ＰＩ控制器平稳，

说明犘犐λ 控制器较ＰＩ控制器对系统的未建模动

态有更强的鲁棒性。

图３　阶跃响应比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

４．２　控制器扰动隔离比较

速度扰动残差比较曲线如图４所示。幅值为

３．１４（°）／ｓ，频率为０．５Ｈｚ的速度扰动下，速度残

差的均方值从采用ＰＩ控制器的０．４５７１（°）／ｓ减

小到采用犘犐λ 控制器的０．２８１７（°）／ｓ，扰动隔离

度提高了约３８％。

图４　速度扰动残差比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

４．３　系统稳定精度比较

稳定平台实际跟踪点目标的效果如图５所

示。在幅值为３．１４（°）／ｓ，频率为０．５Ｈｚ的速度扰

图５　跟踪点目标效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

图６　稳定平台视轴指向误差曲线

Ｆｉｇ．６　ＬＯＳｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
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动下，采用ＰＩ控制器和犘犐λ 控制器时，稳定平台

的视轴指向误差曲线如图６所示。可见，采用

犘犐λ 控制器时，视轴的指向误差有一定程度的减

小，从原来的０．０３３６°（ＲＭＳ）减小到了０．０２０４°

（ＲＭＳ），稳定精度提高了约４０％。

５　结　论

　　本文将分数阶犘犐
λ 控制器引入到光电陀螺稳

定平台的速率环控制中，针对加入电流环内环的

一阶控制系统，提出了基于相位裕度和剪切频率

的分数阶犘犐λ 控制器参数设计方法，该方法同样

适用于整数阶ＰＩ控制器的设计。此方法在保证

稳定裕度的前提下，提高了系统的控制精度。可

以充分发挥犘犐λ 控制器较ＰＩ控制器多一个可调

自由度的优越性。实际实验结果表明，采用犘犐λ

控制器的系统具有阶跃响应超调量小的优点，在

幅值为３．１４（（°）／ｓ），频率为０．５Ｈｚ的速度扰动

下，速度扰动隔离度提高了约３８％，稳定精度提

高了约４０％。

采用犘犐λ 控制器后，系统的控制精度提高不

是很明显，主要原因在于系统建模存在误差，实际

系统并非一个纯积分环节，包含多种未建模动态。

如前文所述，分数阶控制器应用于分数阶控制对

象，将会取得比整数阶控制器更好的控制性能。

建立光电陀螺稳定平台的分数阶模型，将会充分

发挥分数阶控制的优越性，更好地提高系统的控

制性能。
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