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基于摩擦和干扰补偿的转台模糊反演滑模控制 

刘慧博，刘尚磊 
（内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古 包头 014010） 

摘要：针对转台中的摩擦、建模误差等不确定性，采用基于摩擦模型和非线性干扰观测器相结合的

补偿策略。首先对摩擦进行建模并通过遗传算法辨识模型参数，利用辨识的模型进行补偿；其次使

用非线性干扰观测器对建模误差、摩擦的欠、过补偿等扰动进行估计，利用估计值做进一步补偿。

采用反演滑模控制器，保证了系统的稳定性；利用模糊算法调整滑模控制的切换增益以降低“抖振”。

仿真结果表明，该方法降低了摩擦等不确定性对系统的影响，减弱了滑模引起的“抖振”，提高了

系统的控制精度及抗干扰性。 
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Fuzzy Sliding Backstepping Mode Control for Flight Simulator Servo Based on  
Friction and Disturbance Compensation 

Liu Huibo, Liu Shanglei 

(School of Information Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

Abstract: Considering friction, modeling errors and other uncertainties of flight simulator servo system, a 

compensation strategy which combines model-based friction compensation with nonlinear disturbance 

observer compensation was proposed. First, the friction is modeled , whose parameters are identified by 

using genetic algorithm, and using the identified model to compensate. Second, using a nonlinear 

disturbance observer to estimate the modeling errors, friction less-compensation or over-compensation and 

other uncertainties, and using this observed value to compensate. The system adopted sliding backstepping 

controller to ensure the stabilization of the system. Finally, the fuzzy algorithm is adopted to adjust the 

switching gain of sliding mode to reduce the chattering of the system. The simulation results show the 

method can reduce the influence of friction and modeling errors and other uncertainties, weakened the 

chattering caused by sliding mode, improved the control precision and anti-interference of the system. 

Keywords: flight simulator; friction compensation; nonlinear disturbance observer; genetic algorithm; 

fuzzy algorithm; sliding backstepping mode control 
 

引言1 

随着飞行器和制导武器的研制发展，惯性测试

                                                        
收稿日期：2016-03-28       修回日期：2016-05-09; 

基金项目：内蒙古自然科学基金(2014MS0611); 

作者简介：刘慧博(1972-)，女，内蒙古包头，博士，

副教授，研究方向为智能控制与导航制导；刘尚磊

(1992-)，男，山东菏泽，硕士生，研究方向为智能控

制理论与应用。 

理论和惯性测试设备都得以快速发展。仿真转台作

为惯性测试设备的一种，已经从早期的单轴台发展

到三轴台再到五轴台，其在飞行器和导弹研制过程

中起着非常重要的作用[1]。转台的性能直接影响

到地面仿真的真实程度，因此对转台的静态性能

和动态性能有较高的要求。但飞行转台是一个非

线性、具有不确定性的控制对象，摩擦力矩、外

1
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界干扰以及参数的不确定性都严重影响了系统

性能的提高[2-3]。国内外专家学者积极寻求能够

实现转台高性能控制的控制策略。主要控制策略

可分为以下三类：以 PID 控制为代表的传统控制

策略；以自适应控制、滑模控制为代表的现代控

制策略；以模糊控制、神经网络控制为代表的智

能控制策略。如文献[4]中采用经典 PID 算法对转

台进行控制，但由于摩擦力矩等干扰的存在导致

控制效果不佳；文献[5]和文献[6]采用了自适应

控制的算法实现对转台的控制，但这种方法一般

成本较高；文献[7-9]采用了滑模与其他控制策略

相结合的方法对转台进行控制，滑模控制有算法

简单，鲁棒性强等优点，但滑模控制带来的系统

“抖振”也是不可忽视的；文献[10-13]采用了模

糊、神经网络等智能算法实现对转台的控制，但

由于总结模糊控制的模糊规则非常困难以及神

经网络的计算量较大等因素影响了智能算法的

应用。同时以上方法大都未考虑摩擦非线性对系

统的影响，致使系统控制性能不佳。现在迫切需

要寻求一种更为有效的控制算法实现转台的高

性能控制。 

摩擦力矩是影响伺服系统性能的一个重要因

素，会严重影响伺服系统的性能，尤其是低速性能，

容易造成波形畸变现象和爬行现象[14]。因此想要

提高系统的控制精度和性能，对摩擦力矩进行补偿

显得尤为重要。国内外诸多学者针对摩擦补偿提出

了许多方法，总体分为基于模型的补偿和不依赖模

型的补偿，但两种方法各有利弊[15]。 

基于模型的补偿方法有结构简单易于实现等

优点。该方法补偿效果的优劣取决于辨识的补偿模

型的精度，但是由于在实际系统中受到诸多因素

的影响辨识的模型精度一般不高。不依赖模型的

补偿方法主要是通过智能算法、干扰观测器以及

自抗扰控制技术等方法实现，如文献[16-17]利用

神经网络的逼近能力对摩擦力矩进行补偿，但这

种方法一般计算量较大；文献[18]采用基于自抗

扰技术设计的扩张状态观测器对摩擦以及外界

干扰进行估计并加以补偿；文献[19]采用基于非线

性干扰观测器的摩擦补偿策略；后两种方法都是把

摩擦力矩作为外界干扰进行处理，一般不考虑摩擦

非线性对整个系统的动态性能和稳定性的影响。 

由于飞行转台是一个具有非线性、不确定性的

控制对象，常规的控制方法难以达到理想的控制效

果，因此需要采用一种强鲁棒性的控制器以保证系

统有较好的控制品质。滑模变结构控制是一种具有

强鲁棒性的控制方法，对系统参数摄动和外界干扰

具有不变性[20]，这种特性非常适用于转台系统的

控制。反演控制利用递归设计方法，设计李雅普诺

夫函数和中间虚拟控制量，反推设计出最终的控制

律，保证了系统的稳定性。将滑模与反演控制相结

合，简化了反演控制设计过程的同时使系统对匹配

和非匹配不确定性都具有鲁棒性[19]。 

本文提出的控制方法主要包括基于摩擦模型

的前馈补偿、基于非线性干扰观测器的前馈补偿以

及模糊反演滑模三部分。首先针对转台的摩擦力

矩，提出基于遗传算法的参数辨识和摩擦补偿的策

略，减弱了非线性摩擦力矩对系统的影响，改善了

系统的位置跟踪的“平顶”和速度跟踪的“死区”

现象，提高了系统的跟踪精度和控制性能；同时考

虑到系统的外界干扰、建模误差以及摩擦的欠补偿

或过补偿等扰动，又设计了非线性干扰观测器对上

述干扰进行估计，并使用估计值做进一步补偿，相

比于传统的只有基于摩擦模型的补偿或基于干扰

观测器的补偿，本文将两种补偿策略有机结合有效

提高了系统对摩擦、建模误差等扰动的补偿效果和

能力，进一步减弱扰动对系统的影响，提高系统的

控制性能。补偿后的系统采用反演滑模控制器，保

证了系统稳定性的同时使系统对匹配和非匹配不

确定性都具有鲁棒性。最后采用模糊算法对滑模控

制的切换增益进行在线调整，相比于传统的滑模控

制，系统的“抖振”得到了有效的抑制。本文提出

的控制策略有效降低了摩擦力矩、建模误差对系统

的影响，使系统具有较强的抗干扰能力；削弱了系

统“抖振”；提高了系统的跟踪精度和鲁棒性。 

2
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1  转台模型的建立 

某高精度三轴飞行仿真转台任意框的结构如

图 1 所示。 

 

图 1  转台伺服系统任意框结构图 
Fig.1  Arbitrary frame structure diagram  

of flight simulator servo system 

图中 Ff(t)为摩擦力矩；Kp为 PWM 功率放大器

放大系数；Ra 为电枢电阻；Kt 为电动机力矩系数；

Ke为电枢反馈系数；J 为转动惯量； ( )t 为转速；

( )t 为转角； ( )u t 为控制输入， 1 ( )x t ， 2 ( )x t  。 

由图 1 可得转台系统的动力学方程为： 

1
( ) ( )p tt e

f
a a

K KK K
u t F t

JR JR J
             (1) 

其状态方程可描述为如公式(2)： 

1 1

2

2

0 1
( ) ( )

0 ( )
( )

0 0

( ) ( )1

t e

a

fp t

a

x t x t
K K

x t
JRx t

u t F tK K

JR J

                     

   
      
     





          (2)

 

转台的摩擦力矩采用 Stribeck 摩擦模型来描

述，其表达式为公式(3)： 

2

2

( )

( ) sgn( ) 0

( ) sgn( ) 0

s

s

f

v
c m c v

v
c m c v

F t

F F F e k

F F F e k





  

  





 
      

 
      



 
 

    

 
      





  

  

 

(3)

 

式中：Fm 为静摩擦力矩；Fc 为库伦摩擦力；kv 为

黏性摩擦力矩比例系数；vs 为比例系数。 

2  摩擦参数的辨识 

遗传算法能够模仿自然界中生物进化的搜索

机制，在全局范围内并行搜索最优解，应用该算法

辨识的参数精度较高，同时该算法不需要知道参数

具体的初值，只需知道参数的范围即可。通过该方

法得到摩擦模型的参数，进一步可以确立摩擦补偿

模型并用来补偿摩擦力矩给系统带来的影响。 

由公式(1)可知在转台系统中，可采用一组恒

定的转速 1{ }N
i 
 作为转速指令信号，通过 PD 控制

实速度的跟踪控制，可得到不同速度下的一组控制

量 1{ }N
iu  ，从而可以计算得到不同速度下的摩擦力

矩，并把这一组数据作为辨识摩擦参数的数据源。 

把Stribeck摩擦模型中需要辨识的参数视为一

个整体 x 如公式(4)： 
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ]T

m C m s C m sx F F k v F F k v         

1,2,3m M  ，M 为种群规模。 

定义辨识误差： 
ˆ( ) ( ) 1,2,3i f fe F F i N                (4) 

式中： ( )fF  可由所确定的 Stribeck 曲线得到。 

定义目标函数： 

2

1

1

2

N

m i
i

J e


  1,2,3m M                (5) 

选择个体适应度函数： 
1

m
m

f
J

 1,2,3m M                   (6) 

采用十进制浮点编码的格式，选择操作采用保

留最优个体的随机采样法，交叉操作采用均匀的交

叉算子，交叉概率为 0.9cP  ，变异操作采用自适

应变异概率，变异概率与适应度有关，变异概率为

 0.1 1:1: 0.01/mP Size Size   ，即适应度越大变

异概率越小。 

恒速跟踪时取  1{ } 1.0 : 0.05 : 1.0N
i     作为速

度指令信号。辨识过程中取种群规模 200M  ，最

大遗传代数 10 000G  ，参数搜寻范围 [0,10]cF  、

[0,10]mF  、 0,0.1vk [ ]、 [0,0.1]sv  ，得到辨识

的摩擦参数如表 1 所示。 

3
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表 1  参数辨识 
Tab.1  Parameter identification 

参数 CF   mF      sv  

真值 5 8 0.02 0.05 

辨识值 5.0 008 8.0 255 0.0 196 0.0 498 

参数 CF   mF      sv  

真值 4 9 0.03 0.05 

辨识值 3.9 991 8.9 470 0.0 312 0.0 503 
 

3  非线性干扰观测器的设计 

本文采用的非线性干扰观测器的表达式： 

1 2

1 2 1 2

1 2

ˆ ( , )

( , ) ( , )

[ ( , ) ( ) ]

F z p x x

z L x x z L x x

p x x f x bu

  


  
   

              (7) 

式中： 1 2( , )p x x 为待设计的非线性数； 1 2( , )L x x 为

非线性观测器增益，且满足：   

1 2
1 2 2

( , )( , ) dp x xL x x x dt                 (8) 

定义非线性干扰观测器的观测误差： 
ˆF F F                              (9) 

一般情况下，F 的变化相对于非线性干扰观测

器的动态特性变化是非常缓慢的，即可认为 0F  。

综合以上各式： 

   
1 2

1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2

ˆ ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( )

ˆ( , ) ( , ) ( , ) (10)

F F F z p x x

L x x z p x x L x x x f x bu

L x x F L x x F L x x F

     

    

  

  




  

由式(10)可知，可以通过选择适当的 1 2( , ) 0L x x  ，

可使观测误差按指数收敛。选择 1 2( , )L x x a ， 

0a  为常数。设计 

1 2 2( , )p x x ax                        (11) 

4  模糊反演滑模 

模糊反演滑模控制器中包括模糊算法和反演

滑模控制算法两部分。反演滑模控制器的设计思想

是将复杂的非线性系统分解成不超过系统阶数的

子系统，为每个子系统设计李雅普诺夫函数和中间

虚拟控制量，同时在反演设计的最后一步结合滑模

变结构控制的思想推导出最终的控制律。由于滑模

引起的系统“抖振”的程度与滑模控制器的切换增

益直接相关。模糊控制算法主要是根据滑模到达条

件对切换增益进行在线调整，以达到消除系统干扰

的同时降低系统“抖振”的目的。 

4.1 反演滑模控制器的设计 

定义带有建模误差的转台系统的模型表达式： 

1 2

2 2( ) ( ) ( )

x x

x A A x B B u d t


       




      (12) 

式中： A 和 B 为系统建模误差， ( )d t 为外界干

扰，定义 2 ( )D Ax Bu d t     为总不确定性。则

上式可写为： 

1 2

2 2 ( )

x x

x Ax Bu D t


   




                 (13) 

Step1 

定义位置误差 1 1 dz x x  ，则 1 1 dz x x     

2 dx x  ， dx 为位置指令信号。 

定义李雅普诺夫函数： 

2
1 1

1

2
V z                             (14) 

定义 2 2 1 1dx z x c z   ，其中 1c 为正常数， 2z 为

虚拟控制量， 2 2 1 1dz x x c z   ，则 1 2 dz x x    

2 1 1z c z 且 2
1 1 1 1 2 1 1v z z z z c z    。    

设计切换函数： 

1 1 2k z z                            (15) 

式中：k1 为大于零的常数。 

由于 1 2 2 1 1dz x x z c z    则 1 1 2 1 1k z z k z      

1 1 1 1 1 1 1( )z c z k c z z     。其中 1 1 0k c  ，当 0  时

1 0z  ， 2 0z  且 1 0v ≤ ，所以需要进一步设计。 

Step2 

定义李雅普诺夫函数： 

2
2 1

1

2
V V                           (16) 

2
2 1 1 2 1 1

2
1 2 1 1 1 1 2

2
1 2 1 1 1 2 1 1

2 1 1

2
1 2 1 1 1 2 1 1

2 1 1 1 1

( )

( ( )

)

( ( )

( ) )

d

d d

v v z z c z

z z c z k z z

z z c z k z c z

x x c z

z z c z k z c z

A z x c z Bu D x c z
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定义李雅普诺夫函数： 

2
3 2

1

2
v v D


    

式中：D̂ 为 D 的估计值；D 的估计误差为 ˆD D D  ；

 为正常数。则 

 

 

 
 

3 2

2
1 2 1 1 1 2 1 1

2 1 1 1 1

2
1 2 1 1 1 2 1 1

2 1 1 1 1

1 ˆ

(

1 ˆ)

(

ˆ )

1 ˆ( ) (17)

d d

d d

v v DD

z z c z k z c z

A z x c z Bu D x c z DD

z z c z k z c z

A z x c z Bu D x c z

D D












  

   

       

   

      



 







 

设计控制律为： 
1

1 2 1 1

2 1 1

1 1

( ( )

ˆ( )

( sgn( )))
d

d

u B k z c z

A z x c z D

x c z h   

   

   

  


            (18)

 

为了消除系统不确定性的影响。设计自适应律： 

D̂  
                            (19) 

将(18)和(19)带入式(17)得 
2 2

3 1 2 1 1v z z c z h h                  (20) 

取

2
1 1 1

1

1

2
1

2

c hk hk
Q

hk h

   
  
   

可将上式写为： 

3
Tv z Qz h                       (21) 

如果Q正定，那么 3 0v ≤ 。又 1 1
1

( )
4

Q h c k   ， 

则通过对 h、c1和 k1恰当的取值可以保证 Q 为正定。 

4.2 模糊算法设计 

在滑模控制中，切换增益的选取对系统抵抗干

扰，减小系统“抖振”起到至关重要的作用。在实

际应用时，由于干扰大小未知切换增益的选择较为

保守。但切换增益值过大会引起系统产生剧烈“抖

振”，取值过小又不能抵消干扰的影响，甚至造

成系统不稳定。本节将设计模糊算法在线调整切

换增益。 

分析相平面可知，滑模控制引起“抖振”的程

度与相点到达滑模面的速度直接相关。要求在相点

即将到达滑模面时速度较小即减小切换增益的值

以最大程度的减弱“抖振”；同时为了保证系统的

快速性和抗干扰性又要求切换增益的值不能过小。

由以上分析可得，可选择 、为模糊算法的输入，

输入论域为[-15, 15]，输出量 h 的论域为[-1.5, 

1.5]，语言变量取[NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB]。 

模糊推理采用 2 入 1 出的结构。在设计模糊规

则时应遵守下述条件： 0  ，则 ( )h t 取值越大；

0  ，则 ( )h t 取值越小。去模糊化时采用重心法，

以隶属度为加权系数求出加权平均值，并以此作为

控制输出的精确值。 

采用积分法对 ĥ的上界进行估计 

0
ˆ( )

t
h t G hdt                         (22) 

式中：G 为比例系数。 

则控制律可表示为：  
1

1 2 1 1 2 1 1

1 1

ˆ( ( ) ( )

ˆ( sgn( )))

d

d

u B k z c z A z x c z D

x c z h   

       

  



  (23)
 

为获得更好的控制效果，进一步削弱滑模控制

引起的“抖振”，结合幂次趋近律给出新的趋近律。

2 sgn( )       0  ，其中 2  起平滑作

用， 保证了趋近速度。 

最终的控制律可表示为： 
1

1 2 1 1 2 1 1

2
1 1

ˆ( ( ) ( )

ˆ( sgn( ) ))

d

d

u B k z c z A z x c z D

x c z h    

       

  



  (24)
 

5  仿真结果 

为了验证本文设计的方法的有效性，针对带有

摩擦力矩干扰及建模误差干扰的转台伺服系统在

MATLAB 环境下进行仿真实验，仿真结构图如图

2 所示。取系统模型参数如下： 7.77aR   ，

6 N m/AtK   ， 1.2 V/(rad/s)eK  ， 20.6 Kg mJ   ，

11pK  ；摩擦力矩参数如第二节所述；建模误差

0.1 sin(2π )A t  ， sin(2π )B t  ；取位置给定信号

为 sin(2π )t 。 
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图 2  系统仿真结构框图 
Fig.2  Frame diagram of system simulation 

实验一 

针对上述模型，利用本文提出的基于摩擦模型

的补偿、基于非线性干扰观测器的补偿以及模糊反

演滑模控制的复合控制策略进行仿真实验。 

由图3和图4可得该控制策略有效消除了摩擦

力矩给系统带来的影响，削弱了位置跟踪的“平顶”

以及速度跟踪的“死区”现象，实现了系统的高精

度的位置跟踪以及速度跟踪。 

 

图 3  位置跟踪曲线 
Fig.3  Position tracking curve 

 

图 4  速度跟踪曲线 
Fig.4  Velocity tracking curve 

由图 5 和图 6 可得，遗传算法能够以较高的精

度辨识出摩擦模型的参数，有效补偿摩擦力矩给系

统带来的影响。同时非线性干扰观测器也可以较为

准确的估计出摩擦的欠补偿及过补偿、建模误差等

干扰，可以做进一步补偿以提高控制质量。 

 

图 5  摩擦力矩曲线 
Fig.5  Friction torque curve 

 

图 6  干扰量曲线 
Fig.6  Interference curve 

实验二 

为了进一步验证本文提出的控制策略的优越

性，分别在(1) 无补偿；(2) 基于摩擦模型的补偿；
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(3) 基于非线性干扰观测器的补偿；(4) 基于摩擦

模型以及非线性干扰观测器的补偿的情况下都采

用模糊反演滑模控制器进行实验仿真。 

比较图 7 中的四条位置跟踪误差曲线可以看

出无任何补偿措施的控制精度较低；基于摩擦模型

的补偿无法补偿除摩擦之外的扰动给系统带来的

影响，位置跟踪误差不超过 8×10–4；基非线性干扰

观测器的补偿控制精度相对较高，位置跟踪误差不

超过 3×10–6，主要是因为非线性干扰观测器可以对

包括摩擦、建模误差在内的干扰进行估计，并用估

计值加以补偿，减弱了干扰对系统的影响；最后本

文提出的基于摩擦模型与非线性干扰观测器的复

合补偿策略可以较高精度的估计摩擦和建模误差

等干扰的值并补偿，最大限度的减弱了干扰对系统

的影响，相比于其他三种策略控制精度最高，位置

跟踪误差达到了 8×10–7；同时由图 8 可以看出模糊

算法在线调整切换增益可以有效的平滑滑模控制

器的输出。 

 

图 7  位置跟踪误差曲线 
Fig.7  Position tracking error curve 

 

图 8  控制量曲线 
Fig.8  Control curve 

以上两个实验的仿真结果表明，基于摩擦和非

线性干扰观测补偿的模糊反演滑模控制可以有效

的抑制摩擦、建模误差等干扰对转台伺服系统的影

响；减弱了滑模引起的系统“抖振”；消除了系统

的低速爬行、“平顶”以及“死区”现象；提高了

系统的控制精度和抗干扰性。 

6  结论 

本文针对摩擦力矩以及建模误差等干扰对转

台系统产生的影响，提出了一种基于摩擦模型和非

线性干扰观测器复合补偿策略，补偿后的系统采用

模糊反演滑模控制保证了系统的稳定性。 

该方法利用遗传算法离线辨识出Stribeck摩擦

模型的参数，利用辨识的摩擦模型进行补偿，削弱

摩擦力矩对系统的影响；其次把摩擦力矩之外的干

扰如：建模误差、外界干扰以及摩擦的补偿中的欠

补偿或者过补偿等扰动定义为外界扰动，设计非线

性干扰观测器对上述定义的外界扰动进行估计，并

用此估计值做进一步的前馈补偿以减弱对系统的

影响。补偿后的系统采用具有强鲁棒性的滑模变结

构控制，同时反演控制设计思想的加入解决了非匹

配不确定性的鲁棒控制问题；最后为了减弱滑模控

制引起的系统“抖振”，引入模糊算法对切换增益

进行在线调整以减弱“抖振”。仿真结果表明该控

制方案不仅可以有效平滑控制输出，同时也提高了

系统的控制精度和质量。此外还消除了系统位置跟

踪的“平顶”以及速度跟踪的“死区”现象，提高

了系统的抗干扰能力及鲁棒性。该方法可以实现转

台伺服系统的高精度控制，同时也适用于其它对控

制精度要求较高的伺服系统。 
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