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摘　要：针对光电测量设备车载平台主动隔振控制，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模糊ＰＩＤ
控制仿真模型进行了不同频率振源信号的仿真实验。仿真结果表明，模糊ＰＩＤ控制器效果良
好，鲁棒性强。
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０　引　言

　　现代工程上通常将光电精密测量仪器直接安
装在车载平台上，来提高测量仪器在测量过程中
的灵活性［１］。车体传递振动的振源有大地振动、
乘员活动引起的振动、发电机和发动机传递的振
动等［２］。与固定地基相比，车载光电精密仪器的
测量基准会受到车辆发动机振动的干扰，车辆发

动机振动越大，测量基准的变化越大。为了解决
光电精密测量仪器测量基准变化的问题，通常是
将需要进行隔振［３］处理的系统集成在一个平台

上，然后对所搭建的隔振平台进行隔振处理，从而
减小光电精密测量仪器测量基准变化。
在主动隔振领域，国内外许多学者提出了多

种控制方法进行隔振控制，如控制［４］、滑模控
制［５］、鲁棒控制［６］、自适应控制［７］等。这些算法各



有优缺点，因此可以将两个或者多个算法相结合，
设计一个复合型的控制器以达到最好的控制效

果。设计了一个模糊ＰＩＤ控制器对车载光电精
密仪 器 进 行 主 动 控 制，并 通 过 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真实验，对文中所设计控制器的
可行性进行分析。

１　主动隔振系统数学模型

文中研究的隔振系统以电磁作动器作为系统

的执行机构。主动隔振系统结构如图１所示。

图１　主动隔振系统结构

　　图中以隔振平台位移ｙ１ 为控制目标，通过控
制作动器的输出，来抵消由于载车振源ｙ０ 引起的
仪器隔振平台的振动，保证绝对位移ｙ１ 不变，进
而确保光电精密测量仪器的测量精度。电磁作动
器是整个隔振系统的执行机构，其工作原理是：当
有电流通过导体时，导体周围会形成相应的磁场，
磁场强度的大小取决于导体中电流的大小，处在
该磁场中的铁磁物质就会受到相应大小的电磁

力［８］，从而使得铁磁物质做机械运动。

　　隔振系统的数学模型［９］如下
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式中：ｍ———光电精密测量仪器的质量；

ｋ———弹簧刚度系数；

ｃ———阻尼器的阻尼系数；

ｙ０———基础位移；

ｙ１———隔振平台位移；
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ｄ（ｉａ）———一种不确定的表示形式；

μ０———真空或非铁磁物质的磁导率；

Ａ———磁路的横截面积；

Ｎ———线圈匝数；

ｃ０———平衡位置的气隙；

ｉ０———偏磁电流；

ｉａ———线圈内的实际电流；

ｋ１，ｋ２———系数，通过测试、估计得到。
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２　模糊ＰＩＤ控制器设计

在普通ＰＩＤ基础上，设计了一个模糊ＰＩＤ控
制器。其中ＰＩＤ控制器为
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　　模糊ＰＩＤ控制流程如图２所示。
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图２　模糊ＰＩＤ控制流程

　　所设计的模糊控制器输入为输出值ｃ（ｔ）与
期望值ｒ（ｔ）之间的误差ｅ（ｔ），以及误差的变化率

ｅｃ（ｔ），输出为ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ。
因此可以得到
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Ｋｄ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ，
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烆
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式中：ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ———模糊控制器的输出；

Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０———ＰＩＤ控制器的原本控制
参数。
模糊ＰＩＤ控制器可以表示为

ｕ＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
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０
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。 （５）

　　设计模糊控制器，选取三角形隶属度函数。
采 用 变 量 的 模 糊 自 己 划 分 成

ＮＢ　ＮＭ　ＮＳ　ＺＯ　ＰＳ　ＰＭ　ＰＢ｛ ｝，其 中
子集元素对应为：负大、负中、负小、零、正小、正
中、正大。ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ 模糊规则分别见表１
～表３。

表１　ΔＫｐ 模糊规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＺＯ

ＮＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＳ

ＮＳ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ

ＺＯ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＭ

ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＭ　 ＮＭ

ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＢ

ＰＢ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＢ　 ＮＢ

表２　ΔＫｉ 模糊规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＺＯ

ＮＭ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＺＯ

ＮＳ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＳ

ＺＯ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＭ

ＰＳ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＰＭ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

ＰＢ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
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表３　ΔＫｄ 模糊规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＰＳ　 ＮＳ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ

ＮＭ　 ＰＳ　 ＮＳ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ

ＮＳ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＢ

ＺＯ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＮＭ

ＰＳ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＮＭ

ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＮＢ　 ＮＢ

ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＮＢ

３　仿真实验分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真实验，对

文中设计的控制器进行可行性分析。模糊ＰＩＤ
控制器Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构如图３所示。

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构

　　图中 ＭＯＤＥＬ为主动隔振系统的数学模型，
前面部分为模糊ＰＩＤ控制器。
取系统参数为：ｍ＝５ｋｇ、ｋ＝１９　７１９Ｎ／ｍ、ｃ

＝２５．１２Ｎ·ｓ／ｍ、ｃ０＝０．００８ｍ，Ｐ１＝５　０００Ｎ／ｍ、

Ｐ２＝８０Ｎ／Ａ、Ｑｓ＝３００、ｄｍａｘ＝０．５、τ＝５，ｋ１＝
８８８、ｋ２＝３９４　３８４。

ＰＩＤ参数Ｋｐ０＝０．８３０　８、Ｋｉ０＝０．６６５　２、Ｋｄ０

＝０．４９４　２。
取振源扰动ｙ０＝０．００４ｓｉｎ（２π＊ｆ＊ｔ），振源

频率ｆ的取值为：２５～１００Ｈｚ。
文中仿真频率ｆ分别取２５、５０、７５、１００Ｈｚ。
其仿真结果分别如图４～图７所示。 图４　振源频率为２５Ｈｚ的仿真图
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　　由图４可知，振源频率为２５Ｈｚ时，在ＰＩＤ
控制下，系统在１．８ｓ左右达到稳定状态，其振动
幅值为３．８×１０－４　ｍ，幅值衰减了９０．５０％；在模
糊ＰＩＤ控制下，系统在１．８３ｓ左右达到稳定状
态，其振动幅值为１．１×１０－４　ｍ，幅值衰减了

９７．２５％。

图５　振源频率为５０Ｈｚ的仿真图

　　由图５可知，振源频率为５０Ｈｚ时，在ＰＩＤ
控制下，系统在１．９ｓ左右达到了稳定状态，其振
动幅值为１．５１×１０－３　ｍ，幅值衰减了６２．２５％；在
模糊ＰＩＤ控制下，系统在１．８ｓ左右达到稳定状
态，其振动幅值为２．０×１０－４　ｍ，幅值衰减了

９５％。

图６　振源频率为７５Ｈｚ的仿真图

　　由图６可知，振源频率为７５Ｈｚ时，在ＰＩＤ
控制下，系统在１．６ｓ左右达到了稳定状态，其振
动幅值为３．３×１０－４　ｍ，幅值衰减了９１．７５％；在
模糊ＰＩＤ控制下，系统在１．９ｓ左右达到稳定状
态，其振动幅值为１．８×１０－４　ｍ，幅值衰减了

９５．５０％。

图７　振源频率为１００Ｈｚ的仿真图

　　由图７可知，振源频率为１００Ｈｚ时，在ＰＩＤ
控制下，系统在１．９ｓ左右达到稳定状态，其振动
幅值为１．３×１０－４　ｍ，幅值衰减了９６．７５％；在模糊

ＰＩＤ控制下，系统在２．１ｓ左右达到稳定状态，其
振动幅值为４．５×１０－５　ｍ，幅值衰减了９８．８８％。

４　结　语

　　针对车载光电测量跟踪设备的主动隔振问题
设 计 了 模 糊 ＰＩＤ 控 制 器，通 过 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验。结果表明，所设计的模糊

ＰＩＤ控制器稳定效果好，能够很好地应用在振源
频率２５～１００Ｈｚ的范围内，但是响应时间较ＰＩＤ
控制器略长。
在后续的工作中，将针对文中所设计的控制

器在主动隔振系统中响应时间相对较长的问题，
学习更多的算法，寻求最优解决方案，设计一个稳
定性好、鲁棒性强且响应速度快的控制，实现对主
动隔振系统更好的控制，进而提高光电精密测量
仪器在复杂环境下测量的准确性。
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