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基于改进蜻蜓算法的快反镜积分终端滑模控制

冯建鑫，李昊阳，巩建雄，龚柏春

（南京航空航天大学  航天学院，南京  210016）

摘 要：为提高空间激光通信跟瞄系统中快反镜（FSM）的跟踪精度和抗干扰能力，设计了新

型积分快速非奇异终端滑模控制器。通过设计积分快速非奇异终端滑模面，提高了滑动模态

阶段性能，同时设计新型的指数型趋近率，提高趋近阶段动态品质。利用蜻蜓算法（DA）对控

制器参数进行优化，以提高系统的动态性能并保证较强的鲁棒性。针对传统蜻蜓算法的不足，

对蜻蜓算法的惯性因子、队列权重、聚集权重的调整方式进行改进，并引入逐维评价机制及改

进正余弦算法的位置更新机制，进一步提高蜻蜓算法的寻优能力。最后，通过仿真验证了本文

方法在快反镜控制过程中的有效性。

关键词：快速反射镜；非奇异终端滑模；积分滑模；蜻蜓算法；参数优化

中图分类号：TP 273  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2025）11⁃3745⁃06
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20240112

Integral terminal sliding mode controller of fast steering mirror 
based on improved dragonfly algorithm
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（Academy of Astronautics， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract：In order to improve the tracking accuracy and anti-interference ability of the fast steering mirror
（FSM） in the space laser communication tracking and aiming system， a new integral fast non-singular 
terminal sliding mode controller was designed. By designing an integral fast non-singular terminal sliding 
surface， the performance of the sliding mode stage is improved， and a new exponential convergence rate is 
designed to improve the dynamic quality of the convergence stage. The dragonfly algorithm（DA） was used 
to optimize the controller parameters， in order to improve the dynamic performance of the system and 
ensure strong robustness， in view of the shortcomings of the traditional DA， the adjustment methods of the 
inertia factor， queue weight， and aggregation weight of the DA are improved， it also introduces a 
dimension-by-dimension evaluation mechanism and an improved position update mechanism of the Sine 
cosine algorithm to further improve the optimization capability of the DA. Finally， the effectiveness of the 
proposed method in the fast mirror control process was verified through simulation.
Key words：fast steering mirror； nonsingular terminal sliding mode； integral sliding mode； dragonfly 
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0 引  言

空 间 激 光 通 信 应 用 中 要 求 快 反 镜（Fast 
steering mirror， FSM）有较高的跟踪精度和抗扰

能力［1］，传统 PID 控制器虽然得到了广泛应用，

但是其控制精度和对扰动的抑制能力不能很好

地满足空间激光通信对 FSM 的要求。为了更好

地保障高速率空间激光通信质量，提高 FSM 的

精度和抗扰能力，国内外研究人员采用自抗扰

控制［2］、模糊控制［3］、神经网络控制［4］、滑模变结

构控制［5］等方法，对快反镜进行了广泛研究。其

中，滑模控制因其快速性、强鲁棒性和简单可行的

优点而被广泛应用［6］。然而传统的滑模控制采用

线性滑模面，只能保证系统渐近收敛，此外变结构

控制在滑动模态下伴随抖振。终端滑模（Termi⁃
nal sliding mode， TSM）相较于线性滑模控制能

保证系统状态在有限时间内收敛到平衡点，它的

缺点是控制律存在奇异。文献［7］提出一种非奇

异终端滑模面，解决了控制量无穷大的问题，但当

系统状态到达远离平衡点的滑模面时，相较于相

同参数的线性滑模面，收敛速度较慢；文献［8］提

出了一种新型快速非奇异终端滑模面，将线性滑

模面在远离平衡点处收敛速度较快与非奇异终端

滑模面有限时间收敛的优点相结合，提高了系统

状态在远离原点处的收敛速度。

本文提出了一种积分快速非奇异终端滑模控

制方法，该方法将快速非奇异终端滑模面与积分

滑模思想结合，通过设计积分项，避免传统积分滑

模的 Windup 效应；又设计了一种变增益的指数型

趋近率，提高趋近阶段动态品质；另外，提出一种

新 的 改 进 蜻 蜓 算 法（Improved dragonfly algo⁃
rithm， IDA），用于控制参数优化，提高控制品质

并降低滑模控制器输出抖振。将本文方法应用于

快反镜，能提高快反镜控制性能。

1 非线性积分滑模控制器的设计

1. 1　积分滑模面设计

选用新型快速非奇异终端滑模面［8］结合积分

型滑模控制思想，本文提出一种新型积分快速非

奇异终端滑模面，表达式如式（1）所示：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

s = e + β || ė q sgn ( ė )+ k ∫
0

t

g ( e ) || ė q - 1 dt

q = δ +( 1 - δ ) sgn ( || e - ε )
  （1）

式中：1 < δ < 1. 5；ε ≥ 1；β > 0；k > 0；g ( e ) 为误

差 e 的函数，采用“大误差限幅，小误差放大”的思

想设计，对其积分可减小系统稳态误差，有效避免

传统积分滑模的 Windup 效应。

本文所设计的 g ( e )函数式为：

g ( e )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

hsgn ( e )， || e ≥ h

h ( e
h

)
1
3 + lh sin ( πe

h
)， || e < h

（2）

1. 2　趋近律改进

本文提出一种新型指数型趋近律，相较于传

统指数趋近律有更快的趋近速度，同时设计变速

项，起到削弱抖振的作用，其表达式如下：

ṡ = -λ ( e ) sgn s - η | s | α s （3）

其 中 ：λ ( e )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

λb || e ≥ λb

λb
2 -( || e - λb )2 || e < λb

；α =

γ sgn ( || s - 1 )，变量满足关系 0 < γ < 1 。
1. 3　滑模控制设计

快反镜系统通常可简化为二阶模型，表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ 1 = x2

ẋ2 = f ( x，t )+ b ( x，t ) u ( t )+ d ( t )
y = x1

（4）

式 中 ：系 统 状 态 x =[ x 1，x2 ]T ∈ R2，控 制 量

u ( t )∈ R，系统输出 y ∈ R；f ̂ ( x，t ) 为 f ( x，t ) 的估

计值，且 | Δf ( x，t ) |= | f ( x，t )- f ̂ ( x，t ) | 。
Δf ( x，t )+ d ( t )为系统参数摄动与外部干扰

之和，假设 Δf ( x，t )+ d ( t )有界。

使用式（1）设计的滑模面，e = x - xd，xd 为期

望输出。对式（1）中 s求导得：

ṡ = ė + βq | ė | q - 1
ë + kg ( e ) | ė | q - 1

（5）
使用本文提出的趋近律（3），令：

ṡ = (-λ ( e ) sgn s - η | s | α s + Δf ( x，t )+
     d ( t ) ) βq | x2 - ẋd |

q - 1
（6）

将系统方程（4）代入（5）可得：

ṡ = x2 - ẋd + βq | x2 - ẋd |
q - 1 [ f ̂ ( x，t )+ Δf ( x，t )+

 b( x，t )u( t )+ d ( t )- ẍd ]+ kg ( x1 - xd ) | x2 - ẋd |
q - 1 =

 (-λ ( e ) sgn s - η | s | α s + Δf ( x，t )+                
d ( t ) ) βq | x2 - ẋd |

q - 1                        ( 7 )
设计的控制律为：

u = b ( x，t )-1 [-| x2 - ẋd |
2 - q /( βq ) sgn ( x2 - ẋd )+

     ẍd - kg ( x 1 - xd ) / ( βq )- λ ( e ) sgn s - η | s | α s -
     f ̂ ( x，t ) ]                                                                        ( 8 )
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1. 4　稳定性证明

选 取 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 V = 1/2s2 ，求 导

可得：

V̇ = s [ (-λ ( e ) sgn s - η | s | α s + Δf ( x，t )+
      d ( t ) ) βq | x2 - ẋd |

q - 1 ] ≤
  [-λ ( e ) | s |- η | s | α + 2 +( Δf ( x，t )+
      d ( t ) ) | s | ] βq | x2 - ẋd |

q - 1 =
  [ (-λ ( e )+ Δf ( x，t )+ d ( t ) ) | s |-
      η | s | α + 2 ] βq | x2 - ẋd |

q - 1
（9）

令 λb ≥ Δf ( x，t )+ d ( t )，可 得 V̇ ≤ 0。 根 据

李雅普诺夫稳定性理论，该滑模控制器可以到达

滑模面。

上述控制器性能主要受 4 个参数（β、λb、k、

η）影响，手动调参依赖调参者经验且需较多时

间，为达到更好的控制效果，本文设计了一种基

于改进蜻蜓算法的自适应滑模控制，通过改进

蜻蜓算法优化控制器参数，减弱系统抖振，提高

控制精度。

2 蜻蜓算法

2. 1　改进的蜻蜓算法

传统的蜻蜓算法在应用中常出现收敛速度

慢、精度低、容易陷入局部最优等现象［9］。针对这

些情况，本文提出以下改进措施：①调整惯性因

子、队列权重、聚集权重的更新曲线；②采用逐维

更新评价策略；③引入改进正余弦优化算法的位

置更新机制。通过 3 种改进从整体上提高算法的

寻优性能。

2. 1. 1　惯性因子更新曲线的调整

传统的蜻蜓算法惯性因子 ω 在搜索过程中按

照线性方式递减。然而，算法前期维持较大的 ω
值更有利于全局搜索，算法后期 ω 值快速减小更

有利于局部开发，加快收敛速度。本文设计的惯

性因子更新曲线如下：

ω ( i )= ωmax -( ωmax - ωmin ) ( μi

μmax
)3 （10）

2. 1. 2　队列权重、聚集权重更新曲线的调整

为了提高全局搜索效率，算法前期采用较

高的队列权重和较低的聚集权重，在算法后期

采用较高的聚集权重和较低的队列权重提高局

部搜索效率。按照上述改进思想，将队列权重

和聚集权重改进为按照非线性曲线更新。表达

式如下：

a = 2 ⋅ r ⋅[ 0.1 - 0.1( μi

μmax
)3 ] （11）

c = 0.2 ⋅ r ⋅ ( μi

μmax
)3 （12）

2. 1. 3　逐维更新的评价策略

传统的蜻蜓算法通常采取个体内各维度全部

更新完后统一评价的策略，而采取逐维更新评价

策略则可以分别考虑各维度值的更新效果，对于

对个体适应度没有正向影响的维度更新可以选择

拒绝，仅选择能改善个体适应度的更新值。保障

了某一维度的进化不会因为其他维度退化而被忽

略，算法后期加入提高解的质量和算法的收敛

速度。

2. 1. 4　改进正余弦优化算法的位置更新机制

蜻蜓算法融合改进正余弦算法的位置更新机

制，实现蜻蜓个体位置更新既受到个体最优位置

影响，又受到种群的历史最优位置影响［10］。同时

结合正余弦算法较强的搜索能力和避免陷入局部

最优的能力［11］。结合两种算法的特点，将标准正

余弦算法参数数量简化，在保持原算法性能的基

础上降低公式复杂度。每次迭代中蜻蜓邻域内有

其他个体时，位置更新公式如下：

xt + 1 =
ì
í
î

ïï

ïï

xt + r1 · sin ( r2 ) · ( Δxt + 1 + |x* - xt | ) r1 < 0.5

xt + r1 · cos ( r2 ) · ( Δxt + 1 + |x* - xt | ) r1 ≥ 0.5
（13）

式中：r1 = rand( 0，1 ) ；r2 = rand( 0，2π )；x ∗ 为该蜻

蜓个体历史最优位置。

2. 2　测试函数

如表 1 所示，为了验证改进蜻蜓算法的收敛

速度和算法的综合性能，将改进前后的算法进行

对比试验，选择 8 个基准函数进行测试，设置种群

大小为 20，迭代次数为 50 次，验证算法在多维、单

表 1　标准测试函数

Table 1　Standard test function

函数名

香蕉函数

拉斯特里金函数

阿克力函数

格栅函数

惩罚函数

谢克尔函数

科瓦利克函数

驼峰函数

维数

10
10
10
10
10

2
4
2

搜索区间

［-30，30］
［-5.12，5.12］
［-32，32］
［-600，600］
［-50，50］
［-65.536，65.536］
［-5，5］
［-5，5］
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局部极值、多局部极值等不同情况下的表现，分别

独立运行 30 次，选取均值和最小寻优值为测试结

果见表 2。

3 FSM 模型

本文研究的 FSM 的电压-位置开环传递函数

如下：

G ( s )= 148 536
s2 + 45.97s + 5 871

（14）

选取时间绝对误差积分准则 ITAE 函数作为

优化算法的适应度函数，表达式如下：

J =∫
0

∞

t || e ( t ) dt （15）

式中：e ( t )为系统误差；t为时间。

仿真参数做如下设置：蜻蜓种群数量为 20，
迭代结束次数为 50，惯性权重的最大值为 0. 9，最
小值为 0. 4，待优化参数（β、λb、k、η）的下界设置为

［0. 000 01，0. 001，0. 000 1，500］，上界设置为［2，
100，2，10 000 000］。

4 数值仿真

将本文提出的新型趋近律与指数趋近律进行

比较，滑模面选择本文提出的滑模面。新型趋近

律的参数如下：λb = 10，η = 2 500，γ = 0. 5。指数

趋近律 ṡ = -λ′ sgn s - η′s 的参数如下 ：λ′= 10，
η′= 2 500。跟踪幅值为 1 mrad 的阶跃信号，结果

如图 1 所示。

将本文提出的滑模面与传统积分滑模面及新

型快速非奇异终端滑模结合普通积分项构成的积

分滑模面进行比较，趋近律采用本文提出的趋近

律 ，本 文 提 出 的 滑 模 面 参 数 为 k = 0. 05，β =
0. 01， h = 0. 2， l = 0. 01， ε = 1， δ = 1. 2，传统积

分滑模面 s = e + β ′ė + k ′∫
0

t

edt 的参数设置为 β ′=

0. 07， k ′= 0. 05，新型快速非奇异终端滑模结合

普 通 积 分 项 构 成 的 积 分 滑 模 面 s = e +

β″ | ė | q″sgn ( ė )+ k″∫
0

t

e | ė | q″- 1 dt， q″= δ″+( 1 - δ″) 

sgn ( || e - ε″) 的 参 数 设 置 为 β″= 0. 07，k″=
0. 05，ε″= 1，δ″= 1. 2。仿真结果如图 2 所示。

由图 1 可以看出，本文提出的趋近律速度优

于指数趋近律的趋近速度。从图 2 可以看出，本

文提出的滑模面在消除稳态误差方面有更优越的

性能。

系 统 跟 踪 正 弦 信 号 幅 值 -频 率 为 20 μrad-
40 Hz 采用文献［2］中的滤波器模拟星体振动，控

制器参数分别用改进前后的蜻蜓算法进行优化，

表 3 为优化后控制器的 4 个参数和适应度最小值，

图 3 为两种算法的适应度收敛情况，图 4 为模拟卫

星振动信号。
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图 1　阶跃信号下两种趋近律的输出响应对比图

Fig. 1　Comparison of the output responses of the two 
approach laws when tracking step signals
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图 2　3种积分滑模面的输出响应对比图

Fig. 2　Comparison of output responses of the three 
integral sliding mode surfaces

表 2　标准函数测试结果

Table 2　Results of standard function

函数名

香蕉函数

拉斯特里金函数

阿克力函数

格栅函数

惩罚函数

谢克尔函数

科瓦利克函数

驼峰函数

IDA
最小值

76.226 3

9.604 6

3.054 7

1.093 2

0.878 9

0.998

5.56E-04

-1.031 6

平均值

4 784.9

37.806 9

5.745 9

2.153 4

55.325 2

2.749 9

0.001 5

-1.031 6

DA
最小值

359.672

14.288 7

4.541 6

1.106 7

1.218

0.998

8.48E-04

-1.031 6

平均值

20 095

44.059 4

8.238 3

3.357 2

298.877 3

5.921

0.008 3

-1.031 6
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从图 3 可以看出，在算法搜索前期 IDA 比 DA
有较快收敛速度，算法后期寻优能力也相对较强，

针对本文的参数优化问题能找到更优解。

为了验证改进蜻蜓算法及本文提出的新型积

分滑模的优越性，将改进前后的蜻蜓算法整定的

参数分别应用于本文提出的积分滑模及传统积分

滑模，传统积分滑模选择指数趋近律。跟踪幅值-

频率为 20 μrad-40 Hz 高频正弦信号，并与传统

PID 控制器和进行比较。PID 控制器参数通过试

凑法取得，分别为：kp = 30，k i = 16，kd = 0. 013。
加入扰动前后稳态误差对比如图 5、图 6所示。

由图 5可以看出，IDA 整定的参数应用于本文

改进滑模控制器，跟踪稳态误差小于 DA 整定的参

数应用于本文改进滑模控制器。IDA 整定的参数

相较于 DA 整定的参数应用于本文改进滑模控制

器达到稳态所需时间更短。由图 6可以看出，IDA
整定的参数应用于本文改进滑模控制器相较于传

统 PID控制器有更好的抗扰性和更高的稳态精度。

此外，在相同参数条件下，本文改进积分滑模控制

器比传统积分滑模控制器对 FSM 有更好的控制

效果。

5 结束语

本文针对快反镜的高性能控制问题，提出一

种新型积分快速非奇异终端滑模控制方法。针对

滑动模态阶段，本文结合快速非奇异终端滑模面

和改进积分项设计了一种非线性积分滑模面，提

高了滑动模态阶段性能。为提高趋近阶段动态性

表 3　优化后的控制器参数及相应最小适应度值

Table 3　Optimized controller parameters and 
corresponding minimum fitness values

算法

DA

IDA

β

3.46×10-3

1.18×10-3

λb

74.291 2

17.349 2

k

0.148 5

0.154 6

η

6.67×105

2.90×106

Minfit

4.060 9×10-4

2.473 7×10-4
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图 3　适应度函数收敛曲线

Fig. 3　Fitness function convergence curve
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图 4　模拟卫星振动信号

Fig. 4　Signals that simulate satellite vibrations
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图 5　未加扰动稳态误差对比图

Fig. 5　Comparison of steady-state error 
without disturbance
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Fig. 6　Steady-state error comparison chart 
after adding disturbance

·· 3749



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

能，本文在指数趋近律基础上提出了一种新型指

数趋近律，提高趋近速度，并可削弱抖振现象。针

对控制器参数优化问题，改进了蜻蜓算法用于参

数整定，提高了蜻蜓算法的寻优速度和精度。最

后通过仿真验证了研究成果的有效性。
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