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浮球式惯导平台的自适应模糊滑模稳定控制

李安梁，蔡　洪，白锡斌
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对浮球式惯导平台的惯性空间稳定问题，提出了一种基于模糊逻辑的自适应滑模控制方案。
该方法利用滑模控制器保证了系统的稳定性和快速性，解决了浮球式惯导平台参数不确定、未建模动态等未

知干扰问题；基于滑模控制器的设计问题，利用模糊逻辑和自适应控制律，调节滑模控制器的参数，估计并补

偿系统的外界干扰及不确定性等干扰，增强系统对随机不确定性的适应能力，提高控制系统的鲁棒性和控制

精度；利用Ｌａｙｐｕｎｏｖ方法证明了控制系统的稳定性与收敛性。仿真结果表明，该方法可以有效减低滑模控制
控制输入抖振问题，实现浮球式惯导平台的高精度惯性空间稳定，且稳定精度高于０．１″。
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　　随着战略武器在现代高科技战争中的作用日
益凸显，对制导系统的精度和抗扰能力等要求越来

越高。作为现役精度最高的战略惯导平台，浮球式

惯导平台（或高级惯性参考球，简称浮球平台），因

其精度高、抗干扰能力强和可靠性高等突出的优

点，成为制导系统领域研究的热点，并装备了“和平

卫士”和“侏儒”等战略导弹［１］。目前，国内对于浮

球平台的研究尚处于理论研究阶段，在理论上和工

程应用方面还存在许多问题需要深入研究［２－３］。

与传统的框架平台不同，浮球平台是一种无

框架的液浮稳定平台，利用球体代替了多框架系

统，惯性测量组合安装在球体内并悬浮在液体中，

从而有效隔离了外界环境的干扰，消除了动态条

件下轴承摩擦和台体变形等框架系统固有因素的

影响，极大地改善了惯性测量组合的测量环境，提

高了平台的精度和抗干扰能力。球体是平台的稳

定部件，其基本任务是保持球体惯性空间稳定，为

平台提供惯性参考基准。然而球体悬浮在液体

中，动态环境下流体的摩擦、球体的质量不平衡以

及电刷的滑动摩擦等干扰，以及未建模动态、模型

参数不确定等未知干扰的存在，使浮球的悬浮稳

定控制问题变得非常复杂［４－５］。

近年来，自适应模糊滑模控制（ＡＦＳＭＣ）因其
强鲁棒性受到许多研究者的高度重视［６－８］。赵红

超等［９］将弹头的俯仰通道和偏航通道间的强耦

合项看作是不确定项，利用自适应模糊滑模控制

实现了变质心弹头的机动控制。董朝阳，王枫

等［１０］针对导弹直接力／气动力复合控制问题，提
出了一种基于自适应滑模控制与模糊逻辑的自动

驾驶仪设计方法。文献［１１］针对一类 ＳＩＳＯ连续
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非线性系统的未建模动态和有界干扰问题，利用

自适应模糊滑模控制研究了电动液压伺服机构的

控制。文献［１２］引入终端滑模控制，研究了移动
机器人的ＭＩＭＯ的自适应模糊滑模控制方法。本
文拟将自适应模糊滑模控制理论应用于浮球平台

的精确稳定控制中，实现球体在复杂干扰条件下

的惯性空间稳定。

１　问题的提出

浮球平台是一种高精度的惯导平台。如图１
所示，浮球平台主要由球体、壳体、悬浮垫和力矩

器等组成。球体悬浮在液体中，壳体与载体固连，

八个悬浮垫对称安装在球体表面。惯性测量器件

安装在球体内，其敏感轴构成惯性参考系，用来测

量球体的角度信息。

图１　浮球平台结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｌｏａｔｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

在浮球平台中，球体利用悬浮垫的液压支撑

力悬浮稳定在球形壳体内以隔离外界的运动，壳

体运动是平台干扰的主要来源。壳体运动时，悬

浮液的流场特性发生改变，球体受干扰力和干扰

力矩的影响，产生位移和角运动。然而在悬浮垫

的液压支撑力的作用下，球体的位移量可以忽略

不计，量级为１０－４ｍ［２］。因此，浮球平台的稳定控
制问题主要考虑球体的绕质心运动控制。作用在

球体的力矩主要有：

（１）力矩器产生的流体反作用控制力矩（Ｔｖ），
在要求的频域内克服干扰，控制球体的角运动。Ｔｖ
＝Ｋｖｕ，Ｋｖ为力矩器系数，ｕ为系统的控制量；
（２）流体与球体之间的摩擦力矩（Ｔｆｒ），大小与

相对速度成正比，方向与相对速度相反。Ｔｆｒ＝Ｃ１
（ωｆ－ωｂ），Ｃ１为球体与悬浮液之间的流体摩擦阻
尼系数，ωｂ和ωｆ分别为球体、悬浮液的角速率。

（３）电刷与壳体之间的滑动摩擦力矩（Ｔｂｒ），
平台通过电刷接触壳体传输电源和信号。其摩擦

特性一般用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型描述：

Ｆｒ＝ｓ（ｖ）＝Ｆｃ＋（Ｆｓ－Ｆｃ）ｅｘｐ（－
ｖ
Ｖｓ

δ

）（１）

其中 Ｆｃ为库伦摩擦力，Ｆｓ为静摩擦力，Ｖｓ为
Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度，ｖ为电刷与球体的相对速度，δ为品
质参数，一般设为 １。则滑动摩擦力矩 Ｔｂｒ＝
ＦｒＲｓｉｇｎ（ωｃ－ωｂ），Ｒ为壳体的半径，ｓｉｇｎ（·）为符
号函数。

（４）未建模的干扰力矩（Ｔｕ）和随机干扰力矩
（ｗａ）。

忽略浮球平台三轴之间的铰链，由角动量守

恒定理得球体的绕质心运动方程，为

Ｉｂ̈θ＝Τｖ＋Ｃ１（ωｆ－ωｂ）＋Ｔｄ （２）
　Ιｆωｆ＝－Ｔｖ＋Ｃ２（ωｃ－ωｆ）－Ｃ１（ωｆ－ωｂ） （３）
其中Ιｂ和 Ιｆ为球体、悬浮液的主惯量矩阵；θ为
球体的转动角；Ｃ２为壳体与悬浮液之间的流体
摩擦阻尼系数；Ｔｄ＝Ｔｂｒ＋Ｔｕ＋ｗａ为球体受到的
其它干扰力矩。

则球体绕质心运动的状态方程为

Ｉｂ ０

０ Ｉ[ ]
ｆ

ωｂ
ω[ ]
ｆ

＝
－Ｃ１ Ｃ１
Ｃ１ －Ｃ２－Ｃ[ ]

１

ωｂ
ω[ ]
ｆ

　＋
Ｔｖ＋Ｔｄ
－Ｔｖ＋Ｃ２ω[ ]

ｃ

（４）

利用傅里叶变换，可得

ＩｂＳ＋Ｃ１ －Ｃ１
－Ｃ１ ＩｆＳ＋Ｃ１＋Ｃ[ ]

２

ωｂ
ω[ ]
ｆ

＝
Ｔｖ＋Ｔｄ
－Ｔｖ＋Ｃ２ω[ ]

ｃ

（５）
不失一般性，考虑平台的单轴系统。假设平

台绕Ｘ轴旋转，球体的转动角速率的传递函数为

ωｂ＝
（ＩｆＳ＋Ｃ２）Ｔｖ＋（ＩｆＳ＋Ｃ１＋Ｃ２）Ｔｄ＋Ｃ１Ｃ２ωｃ
ＩｂＩｆＳ

２＋［ＩｆＣ１＋Ｉｂ（Ｃ１＋Ｃ２）］Ｓ＋Ｃ１Ｃ２
（６）

浮球平台单轴系统干扰特性如图２所示。

图２　平台的干扰特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

然而在实际的应用过程中，模型参数不确定

性严重且存在未建模动态等未知干扰，在复杂干

扰条件下控制系统的鲁棒性能，是本文重点考虑

的问题。

２　自适应模糊滑模控制器设计

自适应模糊滑模控制结合了滑模控制和自适

应模糊逻辑控制的优点，利用滑模控制器保证了

·２４·
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系统的稳定性和快速性，并引入自适应模糊控制

器实时调节滑模控制器的参数，实现对系统不确

定项的估计和补偿，可以提高系统的鲁棒性。

考虑浮球平台的单轴系统，将球体的动力学

方程 （２）改写为
θ̈＝ｆ（θ，θ，ｔ）＋ｇ（ｔ）ｕ（ｔ）＋ｄ（ｔ） （７）

其中，ｆ＝ｃ１θ，ｇ＝Ｋｖ且 ｇ＞０，ｄ（ｔ）＝ｃ１ωｆ＋Ｔｄ为
平台的干扰。令 θｄ（ｔ）为角度指令，定义系统的
跟踪误差为ｅ（ｔ）＝θ（ｔ）－θｄ（ｔ），滑模控制的滑模
面取为

ｓ（ｔ）＝θ（ｔ）－∫
ｔ

０
（̈θｄ－ｋ１ｅ（ｔ）－ｋ２ｅ（ｔ））ｄｔ （８）

其中，ｋ１和ｋ２为非零正常数。
则当滑模控制处于理想状态，有ｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＝０，
由式（７）可得系统的控制律为
　ｕ（ｔ）＝ｇ－１（－ｆ－ｄ＋θ̈ｄ－ｋ１ｅ－ｋ２ｅ） （９）

然而，在实际情况下，系统的结构和参数具有

不确定性，且伴有未知干扰的影响，式（９）中ｆ、ｇ
及ｄ具有极大的时变性，ｕ（ｔ）难以直接获得。为
此，利用模糊控制逼近ｕ（ｔ）。
２．１　模糊滑模控制器设计

自适应模糊控制器的输出为 ｕｆｚ，将滑模面 ｓ
和 ｓ作为模糊系统的输入量。系统的输入输出的
模糊集分别定义为

ｓ／ｓ＝｛Ｐ Ｎ Ｚ｝ （１０）
ｕｆｚ＝｛ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ｝ （１１）

式中Ｐ为正，Ｎ为负，Ｚ为零。ｕｆｚ的模糊子集选取
为：ＮＢ为负大，ＮＭ为负中，ＺＯ为零，ＰＭ为正中，
ＰＢ为正大。模糊控制规则如表１所示。

表１　模糊控制规则表
Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｒｕｌｅｔａｂｌｅ

ｓ
ｕｆｚ

ｓ＝Ｐ Ｚ Ｍ

Ｐ ＮＢ Ｐ ＮＢ

Ｚ ＮＭ Ｚ ＮＭ

Ｍ ＮＭ Ｍ ＮＭ

　　由表１可知，当系统状态位于滑模面外且背
离滑模面运动时，采用较大的控制作用以使系统

状态快速返回到滑模面上；但当系统状态位于滑

模面内时，采用较小的控制作用以抑制抖振。

清晰化方法采用重心法，模糊控制器的输出

量为

　ｕｆｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
αｉωｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ
ωｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
＝αＴξＴ （１２）

式中ωｉ为第ｉ条模糊规则的隶属函数；ｎ为模糊规
则的总数目，ｎ＝５；αｉ为ｕｆｚ的隶属函数的中心，α
＝［α１，α２，…，αｎ］

Ｔ为可调参数向量，ξ＝［ξ１，ξ２，

…，ξｍ］
Ｔ，ξｉ＝ωｉ∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉ为模糊基向量。

根据一致逼近原理，模糊控制器式（１２）在某
一紧集中能够以任意精度一致逼近任意的连续实

函数。因此，存在一个最优模糊控制输出量 ｕｆｚ（ｓ，
α），它能够以任意精度逼近 ｕ（ｔ），保证滑模控
制的达到条件，即

ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ（ｓ，α）＋ε＝αξ＋ε（１３）
其中，ε为逼近误差，满足 ε ＜Ｅ。

采用模糊系统ｕｆｚ逼近ｕ（ｔ），则
ｕｆｚ（ｓ，^α）＝α^

ＴξＴ （１４）
其中，^α为α 的估计值。采用切换控制律ｕｖｓ来补
偿逼近误差，则模糊滑模控制律变为

ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ＋ｕｖｓ （１５）

２．２　自适应控制律设计

由式（１３），得
珘ｕｆｚ＝ｕ^ｆｚ－ｕ ＝ｕ^ｆｚ－ｕｆｚ －ε （１６）

定义 珘α＝α^－α，则式（１４）变为
珘ｕｆｚ＝珘α

Ｔξ－ε （１７）
由式（９）和式（１５）得

ｓ（ｔ）＝ｇ（ｔ）（ｕｆｚ＋ｕｖｓ－ｕ（ｔ）） （１８）
设计自适应控制律和切换控制为

α
·～＝α

·＾＝－η１ｓ（ｔ）ξ （１９）
ｕｖｓ＝－Ｅ（ｔ）ｓｇｎ（ｓ（ｔ）） （２０）

其中，η１为正的实数。在实际的控制中，切换函数的
切换增益Ｅ（ｔ）很难确定，如果Ｅ（ｔ）值选得过大，
则会产生大的抖振；若Ｅ（ｔ）过小，则控制系统不稳
定。由于外界干扰与结构参数的不确定性，切换增

益Ｅ（ｔ）也应该是变化的。利用Ｅ^（ｔ）代替Ｅ（ｔ），设
计如下自适应控制律，以保证系统的鲁棒性。

ｕｖｓ＝－Ｅ^（ｔ）ｓｇｎ（ｓ（ｔ）） （２１）

其中，Ｅ^（ｔ）为估计的切换增益。
定理１　 考虑由式（１２），式（１５）及自适应

律：式（１９），式（２０）构成控制律的动力学系统
（７），则所有状态有界，且跟踪误差收敛到零的任
意小邻域，系统渐近稳定。

证明　令估计误差 珘Ｅ（ｔ）＝Ｅ^（ｔ）－Ｅ，定义
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ（ｔ）＝１２ｓ
２（ｔ）＋ｇ（θ）２η１

珘αＴ珘α＋ｇ（θ）２η２
珟ΕＴ珟Ε

（２２）

·３４·
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其中，η２为正的实数。则

Ｖ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｇ（ｔ）２η１
珘αＴ α
·～＋ｇ（ｔ）２η２

珟ΕＴ珟Ε·

＝ｇ（ｔ）珘αＴ（ｓ（ｔ）ξ＋ １２η１
α
·～）

　 ＋ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）（ｕｖｓ－ε）＋
ｇ（ｔ）
２η２
珟ΕＴＥ
·～

＝－Ｅ^（ｔ）ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）－εｓ（ｔ）ｇ（θ）

　 ＋（Ｅ^（ｔ）－Ｅ）ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）
＝－εｓ（ｔ）ｇ（ｔ）－Ｅｓ（ｔ）ｇ（ｔ）

≤ ε ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）－Ｅ（ｔ）ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）

≤－（Ｅ（ｔ）－ε）ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）≤０
因此可知，采用自适应控制律：式（１９）和式

（２１），系统是渐近稳定的，系统状态的跟踪误差
可以在有限时间内收敛到零。

３　仿真与分析

令 α^和Ｅ^的初始值为０，控制器参数η１＝２００，

η２ ＝１００，模 糊 控 制 器 隶 属 函 数 为 μ ＝
ｅｘｐ［－（（ｓ＋π／１２·ｉ）／（π／２４）２）］，ｉ＝－２，－１，
０，１，２。滑模面参数ｋ１ ＝２０，ｋ２ ＝１，＝００００５，
其余仿真参数如表２所示［４］。

表２　系统仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｃ１ ２ Ｃ２ １
Ｋｖ １２．５１ ξｖ ９０００
ωｖ １３６０ｒａｄ／ｓ Ｆｃ ０．２８Ｎ
Ｆｓ ０．２８Ｎ Ｒ ０．１３ｍ
Ｔｕ ０．０３６ｋｇ·ｍ２ ｗａ ０．００３６ｋｇ·ｍ２

　　进行仿真分析时，考虑力矩器的质量，阻尼性
质和弹性抑制扭矩，力矩器产生的控制力矩与控

制指令的传递函数取为

Ｔｖ＝
Ｋｖ

ｓ２

ω２ｖ
＋
２ξｖ
ωｖ
ｓ( )＋１

ｕ （２３）

采用控制律：式（１５）及自适应律：式（１９）和
式（２１），考虑系统的流体摩擦力矩、电刷滑动摩
擦力矩、未建模的干扰力矩和随机噪声，令初始状

态θ＝１０″，系统的仿真结果如图３～图５所示。
如图３和图４所示，球体在自适应模糊滑模

控制系统的作用下，可以有效抵抗复杂干扰的影

响，具有较强的抗扰能力，且稳定精度高于０．１″，
稳定时间低于０．６ｓ。因此，本文所提出的自适应

图３　角度跟踪
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ

图４　角速度跟踪
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇ

模糊滑模控制可以有效快速控制球体的稳定。

图５　控制输入
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ

在自适应律：式（２１）的作用下，切换控制虽
可以有效补偿模糊逼近的误差，但控制系统控制

输入仍然出现抖振现象。为了降低系统的抖振，

采用饱和函数和边界层来平滑控制量，即

ｕｖｓ＝－Ｅ^（ｔ）ｓａｔ（ｓ（ｔ）） （２４）
饱和函数ｓａｔ（·）定义为

ｓａｔ（ｓ）＝
ｓ／　　 ｓ≤
ｓｉｇｎ（ｓ） ｓ＞{ 

（２５）

其中，为边界层厚度。仿真结果如图 ６～图 ８
所示。

从图中可以看出，在饱和函数的作用下，球体

仍能保持高精度的稳定，稳定时间低于０．４ｓ，控
制系统有效降低了滑模控制的抖振。考虑系统主

惯量和摩擦阻尼系数不确定的条件下，仿真结果

如图９所示。

·４４·
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图６　角度跟踪
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ

图７　角速度跟踪
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇ

图８　控制输入
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ

图９　在不确定条件下，系统的角度跟踪
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｓ

考虑系统参数的不确定，控制系统仍能有效

控制球体的稳定，具有较好的性能鲁棒。

４　结论

本文分析了浮球平台的干扰特性，建立了平台

的动力学模型。然后针对运动模型的参数不确定、

未建模动态和未知干扰问题，设计了一种基于模糊

逻辑的自适应滑模控制系统，以提高系统的鲁棒性

和稳定性。仿真结果表明，在控制系统的作用下，

系统可以有效降低滑模控制的抖振问题；在复杂干

扰的条件下，控制方法可以有效控制球体保持高精

度的惯性空间稳定，且精度高于０．１″。
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