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要!针对传统
7(_

控制方法存在的参数控制难度大'动态性能差等缺陷!提出基于
C@VV

H

Q7(_

控制器的雷达伺服

系统"根据需求设计了以模糊控制器为核心的
C@VV

H

Q7(_

控制器!将传统
7(_

控制与模糊控制进行有效结合"通过

)*$"*]

软件对基于
C@VV

H

Q7(_

控制器的雷达伺服系统进行仿真实验"与传统
7(_

控制方法相比!

C@VV

H

Q7(_

控制

显著提高了雷达伺服系统的快速性和平稳性!有效改善了伺服系统的动态性能"
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引
!!

言

现代雷达伺服系统通常由三环所组成的!即电流环'速

度环以及位置环"伺服系统性能的好坏直接影响雷达设备

的测量精度"因为传统
7(_

控制简单可靠'方便调节!所

以被作为雷达伺服系统最基本的一种实现方法(

2

)

"可是基

于传统
7(_

控制器的雷达伺服控制系统存在许多不足之

处!如控制规律太过于简单'难以实现改变结构'改变参数

控制!而且
7(_

调节器的元件参数具有离散'漂移等特点!

都降低了系统的性能及其可靠性"

C@VV

H

控制器作为一种简单的控制器!因其自身欠缺

积分控制作用!不可消除系统稳态误差"但
C@VV

H

控制器

具有适应被控制对象时变性及非线性的优点!拥有较好的

鲁棒性!对复杂'建模困难的系统均能实现有效地控制!特

别在系统各种参数容易变化的环境中!模糊控制往往能起

到较好的控制效果"为了弥补模糊控制器与传统
7(_

控

制器的缺陷!把两者整合起来!设计了具有两者优势的

C@VV

H

Q7(_

控制器!用于改善雷达伺服系统性能"

;

!

基本原理

如图
2

所示!基于传统
7(_

控制器的伺服系统结构!此

结构已经普遍运用于现代雷达伺服机构中"因此!在运用

模糊控制与
7(_

控制相结合的方法...

C@VV

H

Q7(_

控制器

对伺服系统进行控制时!仍参考三环控制的结构(

3

)

"而

7(_

控制的电流环具有较高的动态响应带宽'静态控制精

度!且电流环参数相对稳定!因此电流环仍使用传统
7(_

控制器(

5

)

"出于对伺服系统准确捕获'稳定跟踪的考虑!速

度环运用
C@VV

H

Q7(_

控制器!根据误差信号大小选择是否

独立转换控制"当前针对具有多个环路的伺服控制系统!

无法在内环与外环同时运用模糊控制器"因此只在速度环

中设置了
C@VV

H

Q7(_

控制器"

如图
3

所示!在速度环中!设计一个模态交换器并设置

其阈值!根据阈值与误差信号的比较结果!自动选择模

态(

0

)

"当误差信号超出阈值时!信号输送到
C@VV

H

控制器

当中!进而减少系统当中的上升时间!取得较好的瞬态功

能#误差信号低于阈值的时候!则信号输送到传统
7(_

控
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基于传统
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控制器的伺服系统结构

图
3

!

基于
C@VV

H

Q7(_

控制器的伺服系统结构

制器中!发挥
7(_

控制器具有控制精度较高的优点!使系

统的稳定性'快速性和准确性均达到比较理想的状态"

@

!

模糊控制器设计

C@VV

H

Q7(_

控制的核心是设计模糊控制器"本设计中

运用双输入模糊控制器"其输入信号就是精确量化后的

反馈信号与给定信号的差值!输入信号经过模糊化变成模

糊量(

9

)

"按照创建的模糊知识库!将模糊量输入到含有模

糊规则的模糊推理模块之中!通过近似推理得出结论!即

模糊集合(

X

)

"模糊集合被清晰化模块转换为清晰量!输送

到下一级调节器中!最后取得准确的控制变量"

@<;

!

输入量的模糊化

输入量的模糊化是指把控制信号与反馈信号的偏差

及变化率离散化!将其从精确量逐渐变为模糊量(

4

)

"考虑

到控制精度和控制范围!设定了
29

个等级的整数论域"

对于范围为
4Y

(

K

!

P

)的输入量!其整数论域为&

D

%

,

&

)

!

&

)

(

2

!2!

&

2

!

1

!
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!2!

)

3 $
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%

相对应的量化因子
3

为&

"

%

K

&

P

3)

$

3

%

C@VV

H

Q7(_

控制器运用输入输出归一化量化处理的规

则基!而量化因子是模糊控制器的控制性能主要决定因

素(

6

)

"根据量化因子可计算得到论域值&

Q

%

3

R

8

#

Q9

%

3

R

89

$

5

%

式中&

8

为控制信号和反馈信号的偏差!

89

为偏差的变化

率!

Q

'

Q9

为
8

'

89

模糊化后的变量(

W

)

"根据雷达伺服控制

系统的特性!设置速度环模糊控制器的参数如表
2

所示"

表
;

!

速度环
E)NN

.

"

A!O

控制器输入输出量参数

下限
K

上限
P

量化因子
C@VV

H

Q7(_

转换点

>

8

[361 \361 01

>

89

[321 \321 51 291

+@ 311

@<@

!

模糊分割的确定

输入变量
Q

和输出量
QF

及控制量
S

三者的模糊集合

标记为正大'正中'正小'零'负小'负中'负大等
4

档!分别

用&

E#

'

EC

'

E>

'

TQ

'

D>

'

DC

'

D#

表示(

21

)

"

隶属函数选取高斯型!表示为&

U

$

4

%

%

Ga

P &

4

&

K

$ %

*

( )

3

$

0

%

其波形输入如图
5

所示"

@<C

!

模糊规则与模糊判决

将精确的输入控制量通过模糊化!转变为模糊控制

量"然后进行系统控制!并制定相应的控制规则!选用

):RL:?;

控制规则"模糊推理采用
):RL:?;

推理!推理

规则如下&

(C*?*'_]

E

$-!'#?

E

!其中设计的
Q

'

QF

和
S

的对应值分别为
*?

'

]

E

'

#?

E

(

22

)

"根据系统的模糊控

制关系可以得到模糊控制规则库!共
0W

条规则!如表
3

所示"
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图
5

!

输入输出变量隶属函数

表
@

!

模糊控制规则

D# DC D> TQ E> EC E#

D# D# D# D# D# DC TQ TQ

DC D# D# D# D# DC TQ TQ

D> DC DC DC DC TQ E> E>

TQ DC DC D> TQ E> EC EC

E> D> D> TQ EC EC EC EC

EC TQ TQ EC E# E# E# E#

E# TQ TQ EC E# E# E# E#

为了可以更好的把模糊集合转变成真值变量输出!必

须实行模糊的判决(

23

)

"解模糊通常运用重心法"按照相

应的比例因子
3

/

!运用加权的基本法来实行反模糊化!进

而使模糊判决更好的完成(

25

)

"将输出控制量进行一定的

设置!

S

的语言变量所具有的论域元素是
4

2

!

4

3

!2!

4

)

!输

出元素的隶属度为
/

$

!

%!则&

S
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$
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!
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$

!

%
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!

仿真实验

依据模糊输入量'隶属函数'模糊控制规则及模糊判

决!在
)*$"*]

软件中对控制器的设计进行相应的仿

真(

20

)

"图
0

所示为
C@VV

H

Q7(_

控制器的输出特性"

图
0

!

C@VV

H

Q7(_

控制器的输出特性

按照模糊控制器的设计!完成基于
C@VV

H

Q7(_

控制器

的速 度 环 仿 真 模 型(

29

)

"如 图
9

所 示!

C@VV

H

"=

<

?>

#=;KJ=NNGJ

是设计模糊控制器#

d

1

(

1

+@IO

H

O

是电流环模型#

#=;

1

+@IO

H

O

是机械结构模型"

图
9

!

C@VV

H

Q7(_

控制器的速度环路模型

!!

由图
X

可得出!基于
C@VV

H

Q7(_

控制器的速度环$图
X

$

:

%%与传统的
7(_

控制器$图
X

$

I

%%相比!响应速度显著加

快!系统超调量明显减小!动态性能有了较大提升"经过

比对仿真结果!当伺服系统受到外界干扰时!基于
C@VV

H

Q

7(_

控制的速度环路可以智能地根据系统误差
8

和误差的

变化率
89

对
7(_

参数
"

P

'

"

?

和
"

L

进行实时修正!使伺服

系统能够很快恢复稳态"

*
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*
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控制器与传统
7(_

控制器的

速度环路仿真响应

D

!

结
!!

论

本文对传统
7(_

控制器与模糊控制器的性能进行了

全面分析!提出了基于
C@VV

H

Q7(_

控制的雷达伺服控制系

统"通过模糊化输入量'确定模糊分割空间'制定模糊规

则'进行模糊判决等步骤设计了
C@VV

H

Q7(_

控制器"最后!

通过
)*$"*]

软件对基于
C@VV

H

Q7(_

控制器的雷达伺服

系统进行仿真!与传统
7(_

控制的伺服系统进行比较"充

分证明了
C@VV

H

Q7(_

控制器可以大幅度提升雷达伺服系统

响应速度!缩短系统调整时间!提高了系统的动态性能"
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