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基于双态混沌 ＰＳＯ的机载激光通信视轴稳定控制
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摘　要：机载空间激光通信视轴稳定是激光通信链路建立的前提。在视轴稳定平台中应用自
抗扰控制方法取得了良好的控制效果，但自抗扰控制需调整参数众多且缺乏规范的调整手段。

针对自抗扰控制调参难的问题，本文提出了一种利用双态混沌粒子群算法优化自抗扰控制参

数的方法。仿真结果表明，与ＰＳＯＰＩＤ控制方法相比，该方法具有更快的响应速度，更强的抗
干扰能力和更好的鲁棒性。
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１　引　言
空间激光通信因其具有保密性好、抗干扰能力

强、传输容量大等优点被广泛应用于航空航天领

域［１－２］。通常机载空间激光通信利用 ＡＰＴ技术

（ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇＴｒａｃｋｉｎｇ），即通过相应的捕获
跟踪及瞄准技术建立稳定的通信链路，但机载平台

上幅度较大的低频扰动会影响平台的跟踪精度，严

重时还可能导致激光链路中断。因此，ＡＰＴ需首先



实现视轴稳定，而机载视轴稳定平台受到的扰动主

要来自载体运动产生的平台振动、姿态变化以及外

界不确定因素等方面的影响［３］。为了隔离平台受

到的扰动，控制方法的选择尤为重要。

自抗扰控制（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）是一种不依赖于系统模型的非线性控
制技术，它不仅继承了 ＰＩＤ的优点，还具有响应速
度快、控制精度高、抗干扰能力强等特点。但是，

ＡＤＲＣ参数较多且难以整定，限制了其发展。文献
［４］提出了利用粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对自抗扰控制器参数进行整定，降低
了整定的难度但优化时易陷入局部极小。文献

［５］将混沌（ｃｈａｏｓ）思想引入 ＰＳＯ算法解决该算法
易进入局部极小的问题取得了一定成果，但如何

快速取得较为有效的参数组合，仍是 ＡＤＲＣ最难
解决的难题。

本文采用双态混沌粒子群算法（ＣｈａｏｓＢｉｎａｒｙ
ＳｔａｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）对自抗扰控制参数
进行优化。此方法，将粒子群拆分为两种状态并结

合混沌思想（ＣｈａｏｓＴｈｅｏｒｙ）在全局范围内寻优，提
高了整定效率并增强算法逃离局部最优的能力。

２　机载视轴系统结构
机载视轴系统由光电探测器、稳定平台、伺服控

制系统执行器及传感器等设备组成［６］。系统分为

两个工作状态：①捕获状态，系统首先进行自检与初
始化，光电探测设备捕捉信标光，此过程中光电编码

器的数据作为位置环的反馈量。②跟踪状态，光电
平台成功捕获目标后进入跟踪状态，此状态下方位、

俯仰脱靶量作为跟踪环的反馈量。完整视轴系统结

构如图１所示。

图１　机载激光通信视轴稳定系统结构
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３　自抗扰控制器设计
机载视轴稳定包括俯仰角（外框）和方位角

（内框）的控制，自抗扰控制器继承了传统 ＰＩＤ利
用“误差消除误差”控制策略的精髓，将内扰和不

可预测的外部扰动归结为系统的总和扰动，使用

反馈的方法对目标进行实时补偿。自抗扰控制器

主要由跟踪微分器（ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）、扩
张状态观测器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）、非
线性状态误差反馈率（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｔａｔｅＥｒｒｏｒＦｅｅｄ
ｂａｃｋ，ＮＬＳＥＦ）三个部分组成［７］。以二阶系统为例，

其结构如图２所示。

图２　自抗扰控制器结构

Ｆｉｇ２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤＲＣ

３１跟踪微分器（ＴＤ）
ＴＤ作为信号处理环节，跟踪输入信号 ｖ０得

ｖ１出并给出 ｖ１的近似微分 ｖ２，利用其跟踪特性安
排过渡过程、提高信噪比、减小初始误差，使得

“快速”和“超调”之间的矛盾得以解决。其表达

式为：

ｖ１（ｋ＋１）＝ｖ１（ｋ）＋ｈ·ｖ２（ｋ）

ｖ２（ｋ＋１）＝ｖ２（ｋ）＋ｈ·ｆｈａｎ（ｖ１（ｋ）－

　ｖ０（ｋ），ｖ２（ｋ），ｒ，ｈ０
{
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式中，ｈ为采样步长；ｒ决定跟踪快慢；ｈ０为滤波因子
（ｈ０＝（３～１０）ｈ）；ｆｈａｎ为最速控制综合函数，参数
变量关系描述如下：
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３２　扩张状态观测器（ＥＳＯ）
ＥＳＯ作为 ＡＤＲＣ的核心环节对模型的不确定

及未知的内、外扰动进行估计。其表达式如下：

ｅ（ｋ）＝Ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）

Ｚ１（ｋ＋１）＝Ｚ１（ｋ）＋ｈ（Ｚ２（ｋ）－β１ｆａｌ（ｅ（ｋ），ａ０，δ１））

Ｚ２（ｋ＋１）＝Ｚ２（ｋ）＋ｈ（Ｚ３（ｋ）－β２ｆａｌ（ｅ（ｋ），ａ１，δ１）＋ｂ０ｕ（ｋ））

Ｚ３（ｋ＋１）＝Ｚ３（ｋ）－ｈβ３ｆａｌ（ｅ（ｋ），ａ２，δ１

{
）

（３）
式中，β１，β２，β３为输出误差校正增益，决定 ＡＤＲＣ
观测能力；ｆａｌ是非线性函数，其表达式为：

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝
ｅαｓｉｇｎ（ｅ），ｅ＞δ

ｅδα－１，ｅ≤{ δ
（４）

３３　非线性误差反馈率（ＮＬＳＥＦ）
ＮＬＳＥＦ作为一个转换环节，把简单的“线性组

合”转换为“非线性组合”，从而提高控制性能。其

表达式为：

ｅ１（ｋ）＝ｖ１（ｋ）－Ｚ１（ｋ）

ｅ２（ｋ）＝ｖ２（ｋ）－Ｚ２（ｋ）

ｕ０（ｋ）＝β１０ｆａｌ（∑ｅ１（ｋ），ａ０，δ２）
　 ＋β２０ｆａｌ（ｅ１（ｋ），ａ１，δ２）
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ｂ
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



０

（８）

在 ＡＤＲＣ中需整定的参数较多，但事实上，
只需对 β１，β２，β３，β１０，β２０，ｂ０仔细试调，其他参数

可按照分离原则根据经验直接设定［８］。而通过

手动过程将这 ６个参数调整到最优控制效果的
组合是非常困难的，它需要在控制领域有非常丰

富的经验且耗时较长。为了克服 ＡＤＲＣ调参的
难题，本文采用双态混沌粒子群算法优化 ＡＤＲＣ
参数。

４　ＡＤＲＣ参数的双态混沌ＰＳＯ优化算法
基于双态混沌粒子群的机载激光通信自抗扰控

制的结构图如图３所示。

图３　双态混沌ＰＳＯ算法结构图

Ｆｉｇ３ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｏｓＢｉｎａｒｙＳｔａｔｅＰＳＯ

４１　适应度函数的选择
综合考虑机载空间激光通信视轴稳定的稳定

性、快速性、精确性，可选择适应度函数形式为：

Ｆ＝ １Ｊ ＝
１

∫
!

０
ω１ｔｅ（ｔ）＋ω２ｕ

２（ｔ）＋ω４ｅ（ｔ[ ]）ｄｔ＋ω３ｔｕ

（９）
式中，ω１，ω２，ω４为权值常数；ω３为权值；ｔｕ为系统
响应时间；ｅ（ｔ）为系统误差；ｕ( )ｔ为控制量，适应

度函数Ｆ越小，粒子越靠近最优解。
４２　ＰＳＯ算法

ＰＳＯ源于对鸟群捕食行为的研究，是一种新的
全局优化计算技术，其核心思想是通过个体与群体

之间的信息共享来寻找最优解［９］。不同于遗传算

法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）使用交叉和变异粒子的方
法，ＰＳＯ通过共享每个粒子自身的最优值（ｐｂｅｓｔ，
Ｐｐ ＝Ｐｐ１，Ｐｐ２，…，Ｐｐｎ）和迭代过程中群体的最优值
（ｇｂｅｓｔ，ｐｇ ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，Ｐｇｎ））不断纠正速度和方
向，并根据每个粒子的适应度，使粒子逐渐靠近最优

区域得到最优解［１０］。

Ｖｉｎ（ｔ＋１）＝ωＶｉｎ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ（Ｐｐｎ（ｔ）

　 －Ｘｉｎ（ｔ））＋ｃ２ｒａｎｄ（Ｐｇｎ（ｔ）－Ｘｉｎ（ｔ））

Ｘｉｎ（ｔ＋１）＝Ｘｉｎ（ｔ）＋Ｖｉｎ（ｔ＋１
{

）

（１０）
式中，１≤ｉ≤Ｍ，Ｍ为群体规模，通常设Ｍ＝１０～
１００；１≤ｎ≤Ｎ，Ｎ为空间维数，Ｘｉｎ和Ｖｉｎ分别表示
粒子位置和飞行速度；在 ＡＤＲＣ中需要调整的参数
有６个，因此设Ｎ＝６；ｃ１，ｃ２为学习因子，通常ｃ１＝
ｃ２≥２；ｒａｎｄ为介于（０，１）之间的随机数；ｔ为当前
迭代次数；ω为惯性权重因子，ω决定全局搜索能
力和局部搜索能力的强弱，通常使用线性递减权值

策略［１１］，表达式为：

ω（ｔ）＝ωｓｔａｒ－（ωｓｔａｒ－ωｅｎｄ）·
ｔ
Ｔ （１１）

式中，ωｓｔａｒ，ωｅｎｄ分别为惯性权重因子的最大值和最
小值；Ｔ为群体迭代最大次数。
４３　双态混沌ＰＳＯ算法

双态混沌 ＰＳＯ算法将传统 ＰＳＯ中的粒子群
（Ｐ）分为两种不同状态的群体———搜索群体（Ｐ１）
和捕食群体（Ｐ２），其群体状态运行原理模型如图４
所示。
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图４　双态混沌ＰＳＯ群体状态变换原理模型

Ｆｉｇ４ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆＣｈａｏｓＢｉｎａｒｙ－ＳｔａｔｅＰＳＯｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

该算法在开始时处于捕食状态，当粒子陷入

局部极小或者优化效率减慢时转入搜索状态，而

粒子也可以从搜索状态归队进入捕食状态，每一

个状态都可能达到全局最优，粒子群自适应动态

分群以提高优化效率，减小粒子陷入局部极值的

几率。

根据适应度偏差策略判断 ＰＳＯ有无出现“早
熟”现象［１２］，适应度偏差策略定义为：

ΔＦｉ＝（Ｆｉ－Ｆｂｅｓｔ）／Ｆｉ （１２）
式中，Ｆｉ为第ｉ个粒子的适应度；Ｆｂｅｓｔ为每个粒子历
史最优适应度。若连续Ｔｅ次ΔＦｉ＜ε成立（ε为设
定值），则判定粒子“早熟”，将其转入搜索状态。当

粒子进入搜索状态时将重新在搜索空间中随机分

布，其表达式为：

Ｘｊｎ ＝Ｘ
ｍｉｎ
ｊｎ ＋ｒａｎｄ（Ｘ

ｍａｘ
ｊｎ －Ｘ

ｍｉｎ
ｊｎ） （１３）

搜索状态的速度位置更新公式变为：

Ｖｊｎ（ｔ＋１）＝ω·ｓｙｍｂｏｌ（ｒ）＋ｃ１·ｒａｎｄ（Ｐｊｎ（ｔ）
－Ｘｊｎ（ｔ））＋ｃ２·ｒａｎｄ（Ｐｇｎ（ｔ）－Ｘｊｎ（ｔ））＋ｃ３·ｕ（０，
１）（Ｘｊｎ（ｔ）－Ｐｇｎ（ｔ）） （１４）

Ｘｊｎ（ｔ＋１）＝Ｘｊｎ（ｔ）＋Ｖｊｎ（ｔ＋１） （１５）

ｓｙｍｂｏｌ（ｒ）＝
１，（ｒ≥０１）
－１，（ｒ＜０１{

）
（１６）

式中，ｃ３∈（０，１）；ｓｙｍｂｏｌ（ｒ）为可改变粒子飞行方
向的符号函数，ｒ为随机数，ｕ（０，１）为高斯分布
函数。

捕食状态结合精英学习方法［１３］和传统 ＰＳＯ算
法，捕食群体在搜索到的最优区域时进行精确搜索。

对捕食群体中的精英粒子（群体领导者）进行精英

学习，能协助精英粒子脱离局部点，正确的领导其他

粒子，加快收敛速度。精英学习算法如下：

Ｐｐｎ ＝Ｐｐｎ＋η·（Ｘｉｎ
ｍａｘ－Ｘｉｎ

ｍｉｎ）Ｇａｕｓｓｉａｎ（μ，σ２） （１７）

σ＝σｍａｘ－（σｍａｘ－σｍｉｎ）
ｔ
Ｔ （１８）

式中，η为限幅常数；Ｇａｕｓｓｉａｎ（）为高斯方程；μ＝
０；σ为线性递减学习率。

ＰＳＯ算法存在迭代次数增多后易收敛于局部极
值点的缺陷，因此，引入混沌算法重启搜索。优化停

止的粒子从捕食转换到搜索，利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生
的混沌序列［１４］重启算法，扩大搜索空间，使粒子逃

离局部极小并快速收敛。

ｚｎ（ｔ＋１）＝γ·ｚｎ（ｔ）（１－ｚｎ（ｔ）） （１９）
式中，γ∈（２，４］为混沌参数，当γ＝４时处于完全
混沌状态；混沌变量ｚｎ在 ０，( )１ 内遍历。若粒子陷

入局部极小，便会随机产生一个 Ｎ维的初始向量
ｚｎ( )０ ＝［ｚ１( )０，ｚ２( )０，…，ｚｎ( )０］，并根据式（１５）

得到迭代序列ｚｎ( )ｔ∈（０，１）。

通过载波方式，将混沌序列 ｚｎ（ｔ）转化为最优
变量ｚｎ′（ｔ）：

ｚｎ′（ｔ）＝ｘｎ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ）（２ｚｎ（ｔ）－１） （２０）
式中，ｚｎ′为新的粒子位置；Ｒｎ（ｔ）为混沌搜索半
径。通过式（１６）即可求得以停滞粒子位置 ｘｎ（ｔ）
为中心，以Ｒｎ（ｔ）为半径的局部最优解周围的多个
邻域。

利用 ｚｎ′计算新函数适应值 Ｆ（Ｚ′（ｔ）），若

Ｆ（Ｚ′（ｔ））优于 Ｆｉ，则更新历史最优适应度 Ｆ ＝

Ｆ（Ｚ′（ｔ）），并用历史最优位置（Ｘｉ ）和历史最优速

度（Ｖｉ ）替换当前位置和速度重复执行。

Ｖｉ ＝
（Ｘｉ －Ｘｉ）
‖Ｘｉ －Ｘｉ‖

（２１）

５　仿真与结果分析
５１　参数设置

仿真参数设置分为 ＡＤＲＣ和双态混沌 ＰＳＯ两
个部分，ＡＤＲＣ设定参数为：ｈ＝００１，ｈ０ ＝００８，
ｒ＝１０００，ａ０＝００１，ａ１＝０３，ａ２＝０６，δ１＝０１，

δ２＝００１；ＡＤＲＣ中β１，β２，β３，β１０，β２０，ｂ０需优化参
数的６个参数变化范围为：β１∈ （０，２００），β２∈
（０，１５０），β３∈ （０，２００），β１０∈ （０，１００），β２０∈
（０，１００），ｂ０∈ （０，５）。双态混沌 ＰＳＯ参数设为：
Ｍ ＝５０，Ｎ＝６，Ｔ＝１００，ｃ１ ＝ｃ２ ＝２，ωｓｔａｒ＝０９，

ωｅｎｄ ＝０３，σｍａｘ＝１，σｍｉｎ＝０２，ε＝０００２，Ｔｅ＝
６。最终获得最优参数：β１ ＝１２５１３６，β２ ＝
５４０５６４，β３ ＝１１４４７１３，β１０ ＝２８８０３６，β２０ ＝
２５３８６３，ｂ０ ＝３０５１４。
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５２　动态响应速度分析
两种控制方法的单位阶跃响应如图 ５所示，

ＰＳＯ－ＰＩＤ控制系统进入稳态需００７ｓ左右，而基
于双态混沌ＰＳＯ－ＡＤＲＣ控制系统仅需００６ｓ左右
即可进入稳态，且基本无超调。此方法具有非常强

的全局搜索能力，并且不会陷入局部最小，能够快速

的找到全局最优解，动态响应速度和超调量皆优于

ＰＳＯ－ＰＩＤ控制。

图５　两种控制方法的单位阶跃响应对比

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

５３　扰动隔离能力分析
在系统中加入幅度为２ｍａｒｄ，频率２０Ｈｚ的周

期性正弦扰动信号，测试系统扰动隔离能力［１４］。测

试结果如图６所示，双态混沌 ＰＳＯ－ＡＤＲＣ控制器
隔离度为０００１２％，而ＰＳＯ－ＰＩＤ控制器隔离度仅
为０００３８％。由此，可得出结论，双态混沌 ＰＳＯ－
ＡＤＲＣ具有较强的抗干扰能力。

图６　两种控制方法的扰动隔离能力对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｏｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

５４　鲁棒性分析
以不同幅值和不同频率的两种输入信号对两种

控制方法的跟踪精度进行验证［１５］，实验结果如图７
所示。

图７　两种控制方法的鲁棒性分析

Ｆｉｇ７Ｒｏｂｕｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

如图７所示，频率设为６０Ｈｚ时，ＰＳＯ－ＰＩＤ和
双态混沌 ＰＳＯ－ＡＤＲＣ的跟踪误差分别为 ±１１５

μｒａｄ和±６５μｒａｄ；当频率变为９０Ｈｚ时，二者跟踪
误差分别为 ±１９μｒａｄ和 ±９５μｒａｄ。幅值设为
５０μｒａｄ时，ＰＳＯ－ＰＩＤ和双态混沌ＰＳＯ－ＡＤＲＣ的跟
踪误差分别为 ±１２μｒａｄ和 ±８μｒａｄ；当幅值变为
８０μｒａｄ时，二者跟踪误差分别为 ±２０μｒａｄ和
±１０５μｒａｄ。由不同频率和幅值对两种控制方法
的影响对比可知，当关键参数改变时，双态混沌

ＰＳＯ－ＡＤＲＣ具有更低的跟踪误差和较强的鲁
棒性。
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６　结　论

本文结合混沌思想和 ＰＳＯ算法的优点，提出了

一种双态混沌ＰＳＯ算法优化 ＡＤＲＣ参数，并将其与

ＰＳＯ－ＰＩＤ控制进行对比实验。仿真结果表明，在机

载激光通信平台具有大量非线性扰动和外部扰动的

情况下，双态混沌 ＰＳＯ－ＡＤＲＣ控制器具有更快的

响应速度、更小的超调量和较好的扰动隔离性与鲁

棒性。
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［７］　ＨＡＮＪｉｎｇｑｉｎｇ．ＦｒｏｍＰＩＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ
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李述清，张胜修，刘毅男，等．根据系统时间尺度整定
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京：科学出版社，２０１０．
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０３８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷


