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仿真转台控制系统变结构自适应控制技术研究
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(北京航天控制仪器研究所,北京100039)

摘 要:仿真转台是航空航天及工业领域重要的仿真设备。为了使仿真转台控制系统适应负载转

动惯量变化,并增强其对控制系统数学模型参数摄动、外界干扰等的鲁棒性,现将自适应理论应用

于仿真转台的伺服控制系统,并使用变结构滑模控制设计控制律,添加全程滑动模态因子,设计了

一种基于现代控制的复合自适应控制器。使用Simulink和 Matlab搭建仿真环境,在20Hz的正

弦信号下得到负载变化前后的仿真结果。PID控制系统和自适应控制系统的响应幅值误差分别增

大了3.6%和1.3%,证明了自适应控制有效地降低了系统的误差。当输入阶跃信号时,自适应控

制系统将稳态误差由3.2%减小到0.3%。最后在仿真转台上进行了实物实验。在幅值0.1°频率

20Hz的正弦信号下,添加负载及干扰后,PID控制系统的响应幅值误差增大了6.6%,而自适应控

制系统的幅值误差仅增大2.4%,比PID控制系统误差变化小。实验结果表明,自适应控制器的控

制效果优于PID控制器,所设计的自适应控制器提高了控制系统对负载变化和干扰的鲁棒性。
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Abstract:Thesimulationturntableisacriticalpieceofsimulationequipmentintheaerospaceand
industrialsectors.Inordertoimprovetherobustnessofthesimulationturntablecontrolsystema-
gainstchangesintheloadmomentofinertia,aswellasvariationsinthemathematicalmodelpa-
rametersandexternaldisturbances,theadaptivetheoryisusedintheservocontrolsystemofthe
simulationturntable.Thecontrollawisdesignedbyusingvariablestructureslidingmodecontrol,

andacompositecontrollerbasedonmoderncontrolisdevelopedbyincorporatingafullsliding
modefactor. ThesimulationexperimentalenvironmentisestablishedbyusingSimulinkand
Matlabplatformstocomparethesimulationresultsbeforeandaftertheloadchangeunderaunit
sinusoidalsignalof20Hz.TheresponseamplitudeerrorofthePIDcontrolsystemincreasesby
3.6%,whilethatoftheadaptivecontrolsystemincreasesbyonly1.3%,demonstratingtheeffec-
tivenessofadaptivecontrolinreducingsystemerror.Whenastepsignalisinput,thesteady-state
errorisreducedfrom3.2%to0.3%bytheadaptivecontrolsystem.Finally,arealexperimentis
performedonthesimulationturntable.Underthesinusoidalsignalwithanamplitudeof0.1°anda
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frequencyof20Hz,afteraddingloadanddisturbance,theresponseamplitudeerrorofthePID
controlsystemincreasesby6.6%,whiletheamplitudeerroroftheadaptivecontrolsystemincrea-
sesbyonly2.4%.Thisindicatesthatthechangeinerroroftheadaptivecontrolsystemisless
thanthatofthePIDcontrolsystem.Theexperimentalresultsshowthattheadaptivecontroller
outperformsthePIDcontrollerintermsofcontroleffectiveness.Thedesignedadaptivecontroller
improvestherobustnessofthecontrolsystemagainstloadchangesanddisturbances.
Keywords:Simulationturntable;Adaptivecontrol;Variablestructurecontrol;Fullslidingmode
factor;Servocontrolsystem;Semi-physicalsimulationplatform

0 引言

导航与制导技术是航空航天领域中的一项核

心技术,其研发与创新离不开大量的仿真实验。但

受到实际环境的制约与限制,以及在实验中存在的

危险因素,直接进行实验是十分困难的,这时就需

要借助转台等半实物仿真平台[1]。转台能够对惯

导设备的使用条件进行模拟,从而对惯导设备参数

进行仿真标定[2]。
飞行仿真转台是一种造价低、安全性高及可重

复使用的半实物仿真平台,是惯导仿真领域关键的

硬件设备,在飞行器惯性导航元件的研制中起着重

要作用,广泛应用于航空航天领域[3]。飞行仿真转

台可以模拟飞行器飞行过程中的运动,复现其姿态

角的变化和动力学特性,为惯性导航元件的评价提

供一个安全的环境[4]。
目前,影响仿真转台控制系统性能进一步提高

的主要因素大致分为3类[4]:1)负载质量变化,会引

起控制系统数学模型的变化,进而影响控制效果;

2)参数的不确定性,主要由测量误差导致,表现为

数学模型中的参数摄动;3)干扰的存在,包括外界

干扰和系统内部的摩擦干扰力矩。
针对负载质量变化带来的问题,学者们有以下研

究结果。赵小刚等[5]为了解决受控对象发生变化时

系统不能得到满意结果的问题,设计了Narendra模

型参考自适应控制器,能够很好地补偿系统特性的

变化。王树波等[6]针对含参数未知和非线性摩擦

动态的转台伺服系统,将预设性能函数的参数估计

和自适应控制相结合,设计了自适应控制器。利用

一种连续的摩擦模型表示转台伺服系统的摩擦动

态,引入高阶神经网络对其进行逼近。通过构造一

种滤波辅助变量获取参数估计误差信息,并将其作

为参数自适应律的遗漏因子,保证估计值能够快速

收敛到真实值,以实现对期望轨迹的精确跟踪。黄

培等[7]设计了自适应模糊滑模逼近控制器,解决了

抗负载扰动性能差、鲁棒性弱的缺点,其滑动模态

对加给系统的干扰具有完全的自适应性。Wang
等[8]针对参数不确定性和慢时变问题,提出了将经

典反馈校正与自适应前馈补偿相结合的模型参考

自适应控制算法,保证转台系统获得良好的输出跟

踪输入的性能,并可抑制干扰。
对于参数不确定和外界干扰,学者们也提出了

不同的解决办法。Gdoura等[9]设计了自适应积分

滑模面,通过消除高增益带来的不必要的抖振现

象,自适应地估计滑动增益,获得对外界扰动的鲁

棒性。杜青洲等[10]通过改进传统滑模中的继电函

数为饱和函数,引入低通滤波器,设计了改进型的

自适应滑模观测器,从而解决转台电机由于干扰、
摩擦力矩等非线性因素带来的问题。唐苗等[11]针

对转台伺服系统在跟踪控制过程中存在的参数不

确定性、非线性摩擦等问题,提出了一种基于微分

观测器的飞行模拟转台伺服系统非线性控制方法,
使得系统可以收敛到期望位置转角信号。郭擘

等[12]使用摩擦反馈并将速度环滑模控制与跟踪环

PID控制相结合,可以得到一种滑模变结构控制策

略,提升了光电稳定平台的稳定精度,同时具有一

定的鲁棒性,能使运行中的系统在外界环境变化时

具有一定的适应能力。Shen等[13]为了提高单轴转

台抵抗外界干扰的能力,保证转台平稳运行,设计

了双闭环控制器,将模糊自适应与比例积分微分

(proportionalintegralderivative,PID)控制结合使

转台运动平稳而无超调,实现了系统的鲁棒性和更

好的稳定裕度。姜云翔等[14]设计了基于模型参考

模糊自适应的摩擦补偿控制方法,采用Matlab进行

仿真试验分析,结果表明,该摩擦补偿方法能够有

效抑制摩擦干扰的不利影响,提升转台低速跟踪的

平稳性。
综上所述,自适应控制理论广泛用于解决参数
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不确定、外界干扰及负载变化等问题,但是模型参

考自适应系统具有无法定量地设计误差的瞬态过

程的缺陷。而变结构滑模控制可以有效地解决这

一问题,不仅如此,其还可以设计与对象参数摄动

及扰动无关的滑动模态域,具有响应速度快、无需

系统在线辨识及物理实现简单的优点。因此,将变

结构滑模和模型参考自适应控制相结合,设计了复

合自适应控制器,应用于仿真转台伺服控制系统,
从而解决前文提到的问题。

1 仿真转台控制系统工作原理

要想建立转台控制系统的数学模型,首先要清

楚仿真转台的控制系统组成。以单轴转台的控制

系统为研究对象,其组成包括以下几个部分:控制

计算机、伺服电机及高精度编码器等[15]。仿真转台

机械系统主要由高精度回转轴系、负载安装台、基
座和支脚等结构组成。仿真转台控制系统的工作

原理简述如下:

1)控制计算机接收期望的位置命令和编码器

反馈信息,二者比较产生偏差信号作为其输入信

号,控制计算机按所求的控制规律输出控制指令;

2)控制计算机发出的控制指令,经过信号调理

后传给伺服电机,伺服电机驱动机械系统运动;

3)高精度编码器作为反馈器件,实时反馈机械

系统中轴系的位置转角信息给控制计算机,实时测

量转台的位置。

2 控制系统建模

依据物理原理建立仿真转台的数学模型。依

据控制系统的电枢电路电压平衡方程、电磁转矩方

程以及电机转矩平衡方程获得控制系统状态空间

方程

ẋ=Ax+Bu
y=Cx{ (1)
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;u =[ua]。其中,a1=0;a2=

CeCm+fcR
JR+fcL

;

b1=
Cm

JR+fcL
;θ 表示转动角度;ω 为转动角速度;

ua 为电压;R是电枢电路的电阻;L是电枢电路的电

感;Ce 是反电势系数;Cm 是电动机转矩系数;fc 是

电机黏滞摩擦系数;J 为折合到电机轴上的总转动

惯量。
至此,建立了仿真转台控制系统的状态空间模

型,式(1)称为控制系统的标称方程。在此基础上,
考虑模型参数摄动和外界干扰。在进行数学建模

时,由于测量误差以及高阶无穷小量的存在,得到

的数学模型往往和实际系统不一样。其次,转台的

工作环境中存在干扰,这些外在干扰对转台控制产

生了不可预测的影响,可以通过确定干扰信号的范

围进行建模。
考虑模型参数摄动和外界干扰后,设状态方

程为

ẋ=(A+ΔA)x+(B+ΔB)u+Df (2)
其中,A和B称为标称矩阵;ΔA和ΔB分别为矩阵A
和B 的摄动矩阵;D 为干扰矩阵;f 为随机干扰力

矩,并且
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其中,参 数 Δa1,Δa2,Δb1 在 一 定 的 范 围 内 不 断

摄动。

3 复合自适应控制器设计

模型参考自适应控制系统的原理如图1所示。
系统中有一个理想模型作为参考,它被设计成具有

优良的动态性能。如果保证被控系统的状态与参

(a)模型参考自适应控制原理

(b)复合控制器原理

图1 自适应控制器原理

Fig.1 Schematicofadaptivecontroller
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考模型的状态在运动过程中始终保持一致,那么被

控系统也将获得与参考模型一样的动态品质。
图1(a)中,被控对象的状态x 与参考模型的状

态xm 的差值为误差向量e。e是自适应机构的输入

信号,当系统的参数变化或受到干扰时e≠0。自适

应机构作用于可调系统,改变它们的调节器的参

数,使误差e趋近于零值,以保持x 与xm 始终一致,
从而保持系统具有优良的控制效果。

在以前的研究中,往往使用李雅普诺夫定理或

波波夫超稳定性理论设计模型参考自适应控制律,
这些方法计算复杂且无法定量地设计误差的动态

性能。下面将使用变结构滑模原理设计模型参考

自适应机构中的控制律,得到一种新的复合自适应

控制器,该控制器的原理如图1(b)所示。
设参考模型的数学描述为

ẋm =Amxm +Bmr (4)
式中,Am ∈Rn×n,Bm ∈Rn×l 分别为参考模型的系

统矩阵和控制矩阵;xm ∈Rn 是控制器参考模型的

状态变量;r∈Rl 是整个控制系统的输入向量,是
期望的输出信号。

参考模型式应满足的条件:

1)Am,Bm 均为Lebesgue可测,且有界;

2)(Am,Bm)为完全可控对,且Bm 的秩满足

rankBm =l≤m,m 为输入向量u 的阶数。
选取Am 为正实矩阵,则参考模型形式为

ẋm1

ẋm2
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设误差状态方程式为

e(t)=xm(t)-x(t) (6)
则模型参考自适应控制系统实现完全跟踪的

条件为

lim
t→∞

e(t)=0 (7)

以误差e(t)为研究对象,使用变结构原理设计

模型参考自适应控制中的控制律。
滑模控制系统的运动分为两个阶段:能达阶段

和滑动阶段[16-17],分别对应滑模控制律设计和滑动

模态域设计。
滑模面设计,又叫滑动模态设计,决定了系统

的最终控制效果。它的设计要遵循以下两点:1)保
证滑动阶段的运动稳定;2)系统状态在滑模面上的

运动具有良好的动态品质[18]。设计滑模面时,为提

高收敛速度,添加全程滑动模态因子,使系统状态

在初始时刻就位于滑模面上,改善系统的瞬态性

能。据此设滑动模态域方程为

S(e,t)=Ge-W(t) (8)
式中,W(t)为全程滑动模态因子;G 为需要设计的

滑动模态矩阵。
全程滑动模态因子的设计要满足以下3个条件。

1)初值条件

W(0)=Ge(0) (9)

2)终值条件

lim
t→∞

W(t)=0 (10)

3)可导条件:全程滑动模态因子W(t)存在一

阶微分且有界。
依据上述3个条件,选取W(t)的形式为

W(t)=GE(t)e(0) (11)

式中,E(t)=
exp(-α1t) 0

0 exp(-α2t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,α1 ∈R,

α2∈R。
使用极点配置方法设计转台控制系统的滑动

模态,极点配置法原理如下。
已知 误 差 状 态 变 量 为 式(6),结 合 式(1)和

式(4)得误差系统的标称模型为

 ė(t)=Ame(t)+[Am -A]x+Bmr-Bu (12)
将矩阵G、矩阵E、矩阵Am 和e(t)写为如下

形式

G=[G1 G2],E=
E1
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(13)

由式(8)和式(12),得

ė1(t)=Am11e1(t)+Am12e2(t)

S=G1e1+G2e2-G1E1e1(0)-G2E2e2(0){ (14)

令S=0,解出

e2=-Ke1+KE1(t)e1(0)-E2(t)e2(0),

K=G-1
2G1 (15)

代入式(14),可得

 ė1=(Am11-Am12K)e1+Am12KE1e1(0)-
Am12E2(t)e2(0) (16)

引理1:实数矩阵A=
A11 A12

A21 A22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,B=

0
B2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

若(A,B)为完全可控对,则(A11,A12)也为完全可

控对[19]。
依据引理1,可知 (Am11,Am12)为完全可控对,

选择K 使(Am11-Am12K)的特征根为期望的特征

根,特征根的选取要让系统在滑动阶段的运动具有
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良好的动态品质。则有

G=G2[K Im] (17)
其中,G 即为所求滑动模态矩阵。至此,变结构滑

动模态域设计完成。
仿真转台负载改变或者受到干扰时,系统状态

变量发生变化,导致变量e离开滑动模态域,这时就

需要设计控制律使其回到滑动模态域中,该控制律

的设计对应图2中的能达阶段[20-21]。图2是二阶系

统在变结构控制器下的运动示意图,其中e(0)表示

误差变量受干扰离开滑模面后的位置,直线为滑动

模态域S=0。

图2 变结构控制系统的运动示意图

Fig.2 Motiondiagramofthevariablestructurecontrolsystem

由图2可知,二阶被控系统最终能到达滑动模

态域的条件就是

SṪS≤0 (18)
该式称为变结构系统的能达条件。
控制器控制律的设计分为两步,首先满足模型

参考自适应控制系统实现完全跟踪条件;然后再满

足滑动模态的能达条件。故设控制律方程为

u=um +uv (19)
式中,um 为模型参考匹配控制律;uv 为变结构控制律。

模型参考自适应控制的完全跟踪条件为lim
t→∞

e(t)=

0,据此可求出模型参考完全跟踪的匹配律um 为

um =B-1
2 [0 Im][Am -A]x+

B-1
2 [0 Im]Bmr

(20)

考虑参数摄动和干扰的误差系统模型式为

ė=Ame+[Am -A]x+Bmr-
Bu-ΔAx-ΔBu-Df

(21)

  将式(19)和式(20)代入式(21)中,得

ė=Ame-Buv -ΔAx-ΔBu-Df (22)
设滑模控制律结构为

uv =g(t)(GB)-1sgn(S) (23)
式中,g(t)> 0 为 待 求 的 控 制 系 数;sgn(S)=
1,S≥0
-1,S<0{ 为开关函数。为了消除系统运动过程

中的高频振颤,用m(S)=
S

S +δ
代替sgn(S),得

uv =g(t)(GB)-1m(S) (24)
式中,δ取值0.1。如图3所示,这样可将不连续控制

转化为连续控制,从而消除系统运动中的高频振颤。

(a)sgn(S)函数曲线

(b)m(S)函数曲线

图3 变结构控制的非线性控制分量函数曲线

Fig.3 Nonlinearcontrolcomponentfunctioncurveof

variablestructurecontrol

设计变结构控制律uv,使SṪS≤0,这样才能保

证误差向量e在滑模面上运动,即保证误差向量e
满足能达条件。
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SṪS=ST[Ġe-ĠEe(0)]
代入e的导数

→STG[Ame-Buv -ΔAx-ΔBu-Df-Ėe(0)]
代入uv

→-g(t)STm(S)-g(t)STGΔB(GB)-1m(S)-
STGΔB[B-1

2 [0 Im][Am -A]x+B-1
2 [0 Im]Bmr]+

STG[Ame-ΔAx-Df-Ėe(0)]
整理得
→-g(t)STm(S)[1-GΔB(GB)-1]-STGΔBB-1

2 [0 Im]Bmr+

STG[Ame-[ΔBB-1
2 [0 Im][Am -A]+ΔA]x-Df-Ėe(0)]

≤-g(t)ST [1- ΔB G (GB)-1 ]+ ST ψb G r +

ST [GAm e +ψa G x + GD f - Ge(0) Ė ]=0

(25)

式中,* 表示矩阵的诱导范数,且有

 Ė=
-α1exp(-α1t) 0

0 -α2exp(-α2t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(26)

ψb = ΔBB-1
2 [0 Im]Bm

ψa = Ame-[ΔBB-1
2 [0 Im]·

[Am -A]+ΔA]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)

解得控制系数为

g(t)=(1-a5)-1[a1 e +a2 x +
a3 r +a4]

(28)

式中,各系数为

a1= GAm

a2=ψa G
a3=ψb G

a4= GD f - Ge(0) Ė
a5= ΔB G (GB)-1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(29)

4 仿真结果

首先,依据第3章建立的复合控制器数学模型,
使用Simulink工具进行仿真分析。分别用PID控

制原理和变结构模型参考自适应控制原理搭建控

制器进行仿真,获得两种控制方法的仿真结果,并
进行对比分析。

本文研究对象为仿真转台,需要模拟飞行器运

动过程中的角运动。因此,转台要想实现优良的控

制功能,不仅要满足控制的稳定性要求,还需要在

模拟正弦信号时具有高频带、高测量精度的特点。
为了检验所设计的复合自适应控制器对负载

变化的鲁棒性,输入20Hz单位正弦信号,在无负

载和有负载两种情况下进行仿真,得到PID控制器

和自适应控制器的仿真结果误差,如图4所示。
图4中,横坐标为仿真时间,单位为s,纵坐标

为角位置,单位为(°)。当输入20Hz的单位正弦信

号时,由图4(a)和图4(b)可知,PID控制系统响应

幅值误差从2.3%变为6.9%;由图4(c)和图4(d)
可知,自适应控制系统响应幅值误差从1.9%变为

3.2%。可以看出,两种控制器的幅值误差都变大,
但自适应控制器的误差变化明显小于PID控制器

的误差变化,这说明所设计的自适应控制器的鲁棒

性强于传统的PID控制。

(a)PID无负载时仿真结果误差

(b)PID有负载时仿真结果误差

(c)自适应无负载时仿真结果误差
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(d)自适应有负载时仿真结果误差

图4 负载变化前后PID控制与自适应控制

Simulink仿真结果误差

Fig.4 ErrorofSimulinksimulationresultsof

PIDcontrolandadaptivecontrolbeforeandafterloadchange

使用Matlab编写仿真程序,添加参数摄动信号

和干扰信号。使用c2d(A,B,t)函数,对连续模型进

行离散化,编写离散模型仿真程序并加入摄动矩阵和

外界干扰,与无摄动和干扰情况下的仿真结果进行对

比分析。伺服控制系统的数学模型往往由于建模不

准确或者安装等因素导致参数不确定性,表现为其状

态空间模型的参数在标称模型参数值附近小范围摄

动,所以通常选正弦信号模拟这一摄动现象。取外界

干扰f 为10以内的随机数,令Δa2=α·sin(ωa·2·

π·t),Δb2=β·sin(ωb·2·π·t)。其中,α,β为任意

实数,表示摄动范围;ωa,ωb 表示摄动频率。仿真结

果如图5所示。
由图5(a)和图5(b)可以看出,加入摄动和干扰

前后,PID控制阶跃响应超调量从14.2%增大至

21%,且稳态输出结果在目标值附近摄动,摄动误

差为3.2%;由图5(c)和图5(d)可以看出,加入摄

动和干 扰 前 后,自 适 应 控 制 阶 跃 响 应 超 调 量 从

10.2%增大至13.4%,且稳态输出结果在目标值附

近摄动,摄动误差为0.3%。这说明在有参数摄动和

外界干扰的情况下,所设计的变结构模型参考自适

(a)无摄动和干扰PID仿真结果

(b)有摄动和干扰PID仿真结果

(c)无摄动和干扰自适应仿真结果

(d)有摄动和干扰自适应仿真结果

图5 Matlab仿真结果

Fig.5 Matlabsimulationresults

应控制器增强了系统的鲁棒性。
在单轴仿真转台上进行实验,实验系统的下位

机为Labview-RT实时系统,用于完成具体的运动

控制功能。所用单轴转台无负载时的转台台面折

合到电机上的转动惯量为J=0.0527kg·m2,加
入负载后的转动惯量为J=0.2940kg·m2,电机

绕组等效电阻R=2.28Ω,电枢电感L=17.7mH,
电机转矩系数Cm=14Nm/A。安装偏心负载,模
拟外界干扰力矩f,这个干扰力矩是其转过的角位

951
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2024年9月

置θ 的正弦函数f=Msinθ,其中 M 是最大偏心干

扰力矩。将这些参数代入式(1)中,得到转台的状

态方程表达式

ẋ=
0 1
0 -139.8
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úx+

0
116.5
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úu+Df

y=[1 0]x

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

所研究的仿真转台控制系统模型为二阶系统,
所以参考模型的阶数应该选择为二阶。本文中将

参考模型设计为最优二阶系统。选取参考模型为

ẋm =
0 1

-25 -120
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úxm +

5600
4000000
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úu

(31)
依据第3章的理论,求得

g(t)=(0.5)-1[22e +15x +
2700r +0.5]

(32)

代入自适应控制律方程,得

u=g(t)(GB)-1m(S) (33)
输入幅值0.1°,频率20Hz的正弦信号,得到

两种控制系统的实验结果误差如图6所示。
由图6(a)和图6(b)可知,PID控制响应幅值误

差从2.5%变为9.1%,误差增大6.6%;由图6(c)
和图6(d)可知,自适应控制响应幅值误差从2.1%
变为4.5%,误差增大2.4%。自适应控制的响应幅

值误差变化较小,说明自适应控制器针对负载改变

和干扰问题的鲁棒性比PID控制器要好。

(a)无负载和干扰时PID控制器实验结果误差

(b)有负载和干扰时PID控制器实验结果误差

(c)无负载和干扰时自适应控制器实验结果误差

(d)有负载和干扰时自适应控制器实验结果误差

图6 20Hz时负载变化PID控制与自适应控制仿真结果

Fig.6 SimulationresultsofPIDcontrolandadaptive

controlforloadchangeat20Hz

5 结论

本文以仿真转台为研究对象,针对转台负载变

化、参数摄动以及干扰导致转台控制效果下降的问

题进行了详细研究。主要内容是明确转台控制系

统的工作原理,建立仿真转台控制系统状态空间数

学模型,介绍变结构模型参考自适应控制算法的原

理并设计控制器。最终经过仿真和实物实验验证

了自适应控制方法的有效性。
通过本文的研究以及实验,得出以下结果:

1)在仿真环境下,比较了负载变化对两种控制

系统的影响。以20Hz的单位正弦信号为例,负载

变化后,PID控制系统的响应幅值误差增大3.6%,
自适应控制系统的响应幅值误差变化比PID控制

系统小,仅增大1.3%,增强了转台控制系统对负载

变化的适应性。

2)在仿真环境下,研究控制器对参数摄动和干

扰问题的鲁棒性。输入单位阶跃信号,有摄动和干

扰时的响应结果在1°附近摄动,PID控制系统稳态

误差约为3.2%,自适应控制器改善了控制系统对

参数摄动和干扰的鲁棒性,使得误差降低至0.3%。

3)完成PID控制器和变结构模型参考自适应

控制器的软件实现,在转台实物上进行实验。输入
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幅值0.1°,频率20Hz的正弦信号,PID控制系统和

自适应控制系统响应幅值误差分别增大6.6%和

2.4%,自适应控制系统的响应幅值误差变化比PID
控制系统小,控制系统鲁棒性增强。

综上所述,所设计的变结构模型参考自适应控

制器针对转台控制系统负载变化、参数摄动及干扰

的存在等问题具有良好的适应性;在阶跃信号下能

达到稳定,并具有较高的稳态精度和良好的动态品

质;正弦信号下都能实现快速跟踪,表现出很强的

鲁棒性,有效地增强了系统的抗干扰性和鲁棒性。
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