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摘要：目的 选择一种稳定的控制方法使力矩器能够完成高精度的转动控制。方法 选择自适应模糊滑模控

制解决球体的转动控制问题。该方法是在滑模控制的基础上，利用自适应模糊系统逼近滑模控制中的切换

控制项，使得该方法不但拥有滑模控制所具有的稳定性和鲁棒性的优点，而且有效地抑制了滑模控制的抖

振问题，得到振幅较小且变化平缓的控制输出。结果 自适应模糊滑模控制的跟踪误差在 0.01°以内，且跟

踪状态下控制输出信号的斜率不超过 40 000 step/s。结论 该方法能够在力矩器的能力范围内保证球体转动

的精度，满足自标定自对准时转动精度低于 0.01°的要求。 
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Rotational Control of Adaptive Fuzzy Sliding Mode for Floated Inertial Platform 
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ABSTRACT: Objective To choose a stable control strategy to achieve high-accuracy rotational control. Methods Adap-

tive fuzzy sliding mode control was chosen to control the rotation. This kind of control was applied with adaptive fuzzy 

system based on sliding mode control to approach and replace variable controller. Thus, it not only possessed stability and 

robustness, but also dramatically suppressed problematic chattering and smoothed the output of control. Results The 

tracking error of the method was under 0.01°, and the gradient of control output was under 40 000 step/s. Conclusion 

Under the capability of torquers, this method can drive sphere rotating accurately, less than 0.01°, as self-calibration and 

self-alignment needed. 
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浮球式惯性平台是一种新型惯性导航平台，于

20 世纪 60 年代由德雷珀实验室开始研制。浮球平台

主要结构包括球体和球壳。球体和球壳之间由悬浮液

填充。球体在悬浮液中处于悬浮状态，与球壳完全分

离。球体与球壳的分离，使浮球平台有效地隔离外界

环境对稳定球体的干扰，从而克服了框架式惯性平台

的一些缺点，如框架锁定，大的轴承摩擦，框架变形

等。因此浮球式惯性平台较框架式惯性平台拥有更强

的抗干扰能力[1-3]。 

1  球体 

球体是由质量轻、强度高的合金加工而成。球体

内装有力矩器、悬浮垫、泵、姿态带、惯性器件和微

型计算机等。浮球平台的姿态带用于测量球体的姿

态。球体如图 1 所示。 
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图 1  球体 

球体中 8 个悬浮垫分别位于体坐标 8 个卦限的几

何中心。涡轮泵将悬浮液从球体中心的储液箱中泵

出，使其通过悬浮垫和力矩器流入球体与球壳的间

隙。悬浮液再通过回流孔回流至中心储液箱，形成液

体循环。悬浮垫上安装有电刷，电刷与球壳接触，供

电电源通过球壳与电刷向球体内各电子器件供电。泵

给悬浮垫供液使其产生液体静压支承力，该支承力使

球体与球壳之间形成液体润滑层，达到球体与球壳分

离的效果。另外，泵也给力矩器供液使其产生对球体

的控制力矩，力矩器内部结构如图 2 所示。 

 

图 2  力矩器剖面 

力矩器一共有 6 个，成对安装在球体系坐标轴平

面上。每一对力矩器控制球体系一个轴方向上的转

动。液体通过力矩器中心的偏转片分流，产生大小不

同方向相反的射流，以此产生控制力矩。力矩的最大

值受到泵功率的限制，即通过力矩器的液体流量 Q0

不变。当偏转片偏转到极限，只有一个方向有射流时，

力矩器的输出力矩达到最大。由于球体的体积限制，

内部安装的涡轮泵功率较小，所以控制力矩的幅值较

小。偏转片的转动由高精度步进电机控制，步进电机

的转动速度恒定，所以力矩器的输出力矩变化的速度

受到步进电机转动速度限制，因而力矩器具有力矩

小、变化慢的缺点。 

该缺点导致球体上力矩器的姿态控制作用有限，

再加上球体各部分器件生产和装配产生的误差无法

精确衡量，球体与球壳间隙中悬浮液的流动无法精确

建模，产生一定非参数的干扰。在复杂干扰与控制作

用有限的条件下，就对球体转动控制策略的鲁棒性与

精度提出了挑战。 

自适应模糊滑模控制因其兼具自适应模糊系统

的逼近能力和滑模控制的强鲁棒性，近年来引起了广

泛的关注。王翠红等[4]对自适应模糊滑模控制的分析

与设计进行了详尽的阐释。要瑞璞[5]等对模糊逻辑系

统实现函数逼近的效果进行了仿真，得出了模糊逻辑

系统可以以任意精度逼近真实系统的结论。薛月菊[6]

等在 SISO 系统的自适应模糊滑模控制的基础上，提

出了基于最终吸引子的 MIMO 非线性自适应模糊滑

模控制方法。沈启坤[7]等提出了一种较好解决具有执

行机构非线性特性的不确定非线性系统的自适应模

糊控制问题的方法。鉴于自适应模糊滑模控制在响应

速度、控制精度、鲁棒性和控制输出平滑上具有优势，

文中将自适应模糊滑模理论应用于浮球平台球体高

精度转动控制。 

2  问题的提出 

2.1  坐标系定义 

对于解决自标定自对准问题，需要的坐标系如图

3 和图 4 所示。 

 

图 3  球体系及仪器安装结构 

 

图 4  坐标系 

图 3 为球体的内接正方形。球体系三轴过正方形

三个表面的中心并构成右手系。可以看出，三个加速

度表和三个陀螺仪分别正交安装在球体内，三个陀螺

仪的敏感轴构成球体系。 
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球体系（b 系）与平台系（p 系）的关系如图 4 所

示。平台系即原点为球体球心的北天东地理坐标系。 

2.2  受力分析 

控制球体转动的问题主要考虑作用在球体上的力矩。 

1）力矩器喷出射流所产生的控制力矩 Mu。Mu

的大小只与偏转片偏转的角度有关。控制输出控制高

精度步进电机转动的步数从而决定偏转片转动的角

度。设控制力矩与控制输出成线性关系，即 Mu=kuu。
其中 ku 为常数，单位为 N·m/step。 

2）由于制造工艺误差及安装误差导致球体质心

偏离形心，因而在球体重力和过载的作用下，产生偏

心力矩 Ma。可以在装配前用配重的方法很大程度上

减小偏心距，使得 Ma 的影响可以忽略。 

3）球体的上的电刷会与球壳产生接触，因而当

球体发生转动时会产生滑动摩擦力矩 Mf。其摩擦特

性采用 Stribeck 模型描述： 
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式中：Fs，Fc 分别为最大静摩擦力和滑动摩擦力；

Fm 为驱动力；Ff 为电刷摩擦力；v，v&，vs 分别代表速

度、加速度和 Stribeck 速度；b 代表粘滞摩擦系数[8]。 

球体上有 8 个电刷，分别分布在 8 个悬浮垫的中

心。则摩擦力矩 Mf 为： 
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式中：ρi 每个电刷与球壳接触点的矢径；ω为球

体角速度；vi 每个电刷与球壳接触点的速度。 

4）间隙内液体流动等原因产生未建模的干扰力

矩 Md。设干扰力矩的为高斯型噪声。 

2.3  动力学方程 

根据动量矩守恒定理，球体转动的动力学方程可

写为： 
IL  (3) 

  f d u
b b b b b b b bI I      M M M   (4) 

式中：L 为球体的动量矩；I 为球体的转动惯量，

由于球体的质量分布是中心对称的，球体系的三轴即

为球体的惯量主轴，所以惯量积为 0。式(4)为式(3)

求一阶导数后在球体系中的描述。将式(4)的向量沿球

体系三轴展开得： 
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3  自适应模糊滑模控制器设计 

3.1  自适应滑模控制器设计 

根据自标定自对准的任务需求，即绕单轴旋转一

定角度，所以考虑球体在球体系下仅绕 x 轴旋转，动

力学方程可以简化为： 

1( ( ) ( ) ( ))f u d

x x

x x x x x xI t t

 

 



  

&

&& &M M M
        (6) 

设未建模干扰力矩 d ≤x DM ，跟踪信号为 θdx，

系统跟踪误差为 e=θx(t)－θdx(t)。 

定义切换函数为： 

s ce e  &  (7) 
式中：c 为常数，是一个可调节参数，可调节跟

踪信号的收敛速度。为了快速响应并减少静差，取指
数趋近率，即： 

 sgns s ks  &   (8) 

式中：ε>D； k 为常数，是一个可调节参数，可
加快响应速度，减小静差。 
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则滑模控制律可设计为： 

( ) ( sgn( )) ( ) ( )u d f dx x x x x xt I ce ks s t       M M M&& &&  
 (10) 

由于 Mdx(t) Mdx(t)未知，为了增加鲁棒性，并削

减抖振平滑控制器输出，采用自适应模糊系统 ˆ(s)h 逼

近切换控制项 εsgn(s)。则控制律变为： 

( ) ( ( )) ( ) ( )u d f dx x x x x x
ˆt I ce ks h s t      && &&M M M  (11) 

模糊逻辑系统的规则由 IF-THEN 语句描述： 

if is then ( ) is:j j jR s A h s B  

式中：Rj 表示第 j 个模糊规则，j=1，2，…，m，
是模糊规则数； s U R  是模糊逻辑系统的输入；
h( s ) W R  是模糊系统的输出。Aj 是在论域 U 和 W

上定义的模糊语言值。 

采用单值模糊化，乘机推理机和中心平均解模糊
器设计模糊系统。则模糊逻辑系统(FLS)可表示为： 
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式中： jA
(s) 为 s 的隶属函数。 

引入向量 1 T(s) [ (s)... (s)]m   与 1 Tˆ [ ... ]m
hξ h h 则

式(12)可表示为： 
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式中： ˆ ˆ( | )hh s ξ 为模糊系统输出；φ(s)为模糊向

量；向量 Tˆ
hξ 根据自适应率而变化。 

对于给定一个正数 λ，模糊逻辑系统总存在最优

的权向量 *
hξ 满足[9]： 

*ˆsup | ( | ) sgn( ) |
ss hh s ξ s       (14) 

式中： D  ； s 为 s 的可行域。 

其自适应率为： 

ˆ ( )hξ s s &
  (15) 

式中：γ>0，  为自适应率系数。 

3.2  稳定性证明 

定义最优参数为： 
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式中：  和 s 分别为 θ和 s 的可行域。则： 
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式中： * ˆ
h h hξ ξ ξ % 。 

Lyapunove 函数为： 
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由于 
*ˆ( | )= sgn( )hh s ξ s   (20) 

则有 

T 1
d

1 ˆ( ( ) ) ( ) | |h h x xV ξ s s ξ sI t s  
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其中 ˆ
h hξ ξ  &&% 。 

由式(15)代入可得 
1

d ( ) | | 0≤x xV sI t s & M   (22) 

可见当 0V & 时， 0s  ，则根据 LaSalle 不变集

原理， t  时， 0s  。系统是渐进稳定的，系统

状态的跟踪误差可以在有限时间内收敛到 0。 

4  系统仿真分析 

定义切换函数 s 的隶属函数为： 
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设置 T
hξ̂ 为 3×1 向量，初始值为 0.1。不失一般性，

在 x 轴方向上进行仿真。设置 x 轴方向上的角度初始

值设为 0.1 rad，角加速度初始值设置为 0.01 rad/s，

干扰力矩 Md 为高斯型噪声，设其均值为 0，幅值为

0.1 N·m 仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

参数 数值 参数 数值 

ρshell 200 mm Ix 0.533 kg/m2 

Fs 0.35 Iy 0.533 kg/m2 

Fc 0.2 Iz 0.533 kg/m2 

vs 0.02 m/s c 50 

k 100 γ 150 

ku 0.02 N·m/step ε 10 

 
在 Simulink 下建立仿真程序，根据自适应模糊滑

模控制器规则编写 S 函数，并在不同的输入条件下进

行仿真。射流力矩器工作范围在±10 N·m 以内。控制

输出与力矩器的转换系数为 0.02 N·m/step，即控制输

出的范围在±500 步以内。取输入信号为正弦信号，

幅值为 180°，频率为 2 (°)/s，用来测试自适应模糊滑

模控制的控制能力。结果如图 5—8 所示。 

 

图 5  正弦信号自适应模糊滑模控制角度跟踪 

 

图 6  正弦信号自适应模糊滑模控制误差曲线 
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图 7  正弦信号滑模控制角度跟踪 

 
图 8  正弦信号滑模控制误差曲线 

自适应模糊滑模控制器的球体角度跟踪曲线如

图 5 所示，相应的误差曲线如图 6 所示。由图 5 图 6

可知，该控制器能快速跟踪上球体的输入信号，约

0.06 s 后误差小于 0.01 °。可以看到未建模的干扰力

矩 Md 对控制效果造成了一定的影响，然而控制器仍

能很好的跟踪输入信号，体现了该控制器的强鲁棒性

和快速性。如局部放大图所示，输入信号斜率过零点

时，误差曲线相对其他时刻抖振的更厉害，但其取值

也保持在 0.01 °的范围内。 

作为对比，用滑模控制方法对球体施控，跟踪同

样的正弦输入信号。可以看出滑模控制对输入信号跟

踪的略好于自适应模糊滑模控制，其跟踪误差在 10-4

的范围内。这两种方法的主要区别在于控制输出上，

如图 9 和图 10 所示。 

对比图 9 与图 10，对于同一个输入信号，两种

控制方法的控制输出截然不同，自适应模糊滑模控制

器在一开始初始误差较大的情况下，控制输出产生了 

 
图 9  正弦信号自适应模糊滑模控制输出 

 
图 10  正弦信号滑模控制输出 

一次幅值为 500 步的抖振，使球体的转动快速跟踪上

输入信号。在误差缩小后，其控制输出的变化趋于平

缓，基本维持在 10 步以内，只有在输入信号斜率接近

0 的时候产生振幅约为 40 步的抖振。以 UIROBOT 的

UIM242 系列高精度步进电机为例，其可达到的最大

转速为 65 000 step/s。因此除了初始时刻外，步进电机

能满足其控制输出的变化。初始时刻达到步进电机幅

值的时刻持续了 0.015 s，而步进电机从 0 步转到－500

步需要 0.0077 s。在实际应用中，可能会对跟踪的快

速性产生一点影响，但由于控制器的强鲁棒性，该影

响会很快消除。相反滑模控制器的控制输出全程都抖

振强烈，控制输出的振幅为高精度步进电机的最大输

出，即 500 步。显然作为物理执行机构的步进电机无

法跟踪上仿真中控制输出突变的情况，所以在仿真条

件下的角度跟踪，可能与真实实验之间存在较大偏

差。自适应模糊滑模控制本质上是在滑模控制的基础

上抑制滑模控制的抖振特性，所以会在牺牲小部分精

度的情况下，很大程度上平滑了控制输出。其主要表

现在对滑模控制的控制切换项进行自适应模糊逼近。

两种方法的控制切换项变化图 11 与图 12 所示。 

从图 11 和图 12 中可以看出，自适应模糊逼近的

控制切换项变化较为平滑，控制切换项的变化与输出

信号的斜率相关。高斯型干扰力矩对自适应模糊逼近

的控制切换项影响较小。滑模控制的控制切换项抗干

扰能力低，在干扰力矩的作用下，模控制控的制切换

项中的 sng(s)反复切换正负号，使得控制输出出现强

烈的抖振现象。 

 

图 11  自适应模糊逼近的控制切换项 
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图 12  滑模控制的控制切换项 

根据自标定自对准的需求，改用斜坡信号作为输

入信号，以 1 (°)/s 的角速度旋转 90°，以测试自适应

模糊滑模系统的跟踪精度。跟踪误差需要低于 0.01°

才能满足要求。其仿真结果如图 13 和图 14 所示。 

 

图 13  斜坡信号自适应模糊滑模控制跟踪 

 
图 14  斜坡信号自适应模糊滑模控制输出 

从图 13 与图 14 可以看出，当输入信号为斜坡信

号时，自适应模糊滑模控制器跟踪性能优秀，能够快

速跟踪上斜坡信号。控制输出在输入信号斜率为零时

变化较大，振幅在±40 步以内，在输入信号斜率大于

零时振幅较小，在－2~+8 范围内，其均值略大于 0。

在输入信号斜率突变时，控制输入也产生一次较大的

变化，以快速跟踪输入信号。除了在输入信号斜率突

变时以外，仿真得到的控制输出较为平滑，是步进电

机可以执行的控制输出。而在输入信号斜率突变时，

由于控制输出的突变到 500 步只持续了 0.001 s 就回

落至 100 步。由于突变的持续时间极短，对信号跟踪

的影响不大，且该影响会由于鲁棒性而快速消除。 

从图 15 中可以看出，自适应模糊滑模控制的跟

踪精度较高，在输入斜坡信号的平台段跟踪误差保持

在 0.01°以内，在输入斜坡信号的上升段，跟踪误差

更小，保持在 0.001°以内。可以看出，该控制能够满

足自标定自对准对跟踪误差小于 0.01°的要求。 

 

图 15  斜坡信号自适应模糊滑模误差曲线 

5  结论 

文中分析了浮球平台的受力情况，建立了球体转

动的动力学模型。针对未建模的干扰力矩，设计了一

种结合了自适应模糊系统与滑模控制的控制方法。仿

真结果表明，相比于滑模控制，自适应模糊滑模控制

的抗干扰能力更强，其控制输出较滑模控制的控制输

出更为平滑，且系统的控制精度能保持在 0.01°以内，

从而保证了球体的转动精度。另外，跟传统滑模控制

作对比，证明了该控制方法可以有效降低滑模控制的

抖振问题，控制输出在执行机构的能力范围内。因此

自适应模糊滑模控制方法能满足球体高精度转动的

需求并且满足力矩器对控制输出的要求。 
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