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扰动分离自抗扰控制在光电稳定平台上的应用

张越杰1,2，张    鹏2，冉承平2，张新勇2

(1. 光电控制技术重点实验室，河南 洛阳 471000；
2. 中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南 洛阳 471000)

摘　要：针对当前光电稳定平台伺服系统中扰动抑制能力不足的问题，提出一种扰动分离自抗扰控

制 (DSADRC) 算法。扰动分离自抗扰控制充分利用工程实际中可获取到的部分已知的光电稳定平台

模型信息及经典控制中的控制器信息，并将其加入到自抗扰控制的设计中。该算法通过减少光电稳定

平台系统中的总扰动量，增加系统的扰动观测精度及扰动抑制能力。同时，通过算法设计实现了经典

控制器的复用，减少了设计工作量。仿真实验结果表明：在控制器相同、扰动条件相同的情况下，扰动

分离自抗扰控制阶跃响应调节时间减少 58.8%，上升时间减少 26.5%，且无超调量；在 1V2Hz 等效扰动

下，系统稳态精度提高 51.5%，系统性能提升效果明显。在实物验证实验中，对于不同频率的等效扰

动，相比 PID 控制，扰动分离自抗扰控制稳态精度提升 50% 以上，有效地提高了光电稳定平台的稳态

精度。
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Application of a disturbance separation active disturbance rejection
control in photoelectric stabilized platform

Zhang Yuejie1,2，Zhang Peng2，Ran Chengping2，Zhang Xinyong2

(1. Science and Technology on Electro-Optical Control Laboratory, Luoyang 471000, China;

2. Luoyang Institute of Electro-Optical Equipment, Aviation Industry of China, Luoyang 471000, China)

Abstract:   Aiming at the problem of insufficient disturbance suppression capability in the current photoelectric
stabilized  platform  servo  system,  a  disturbance  separation  active  disturbance  rejection  control  (DSADRC)
algorithm was  proposed.  The  active  disturbance  rejection  control  method  based  on  disturbance  separation  took
full  use  of  part  of  the  known photoelectric  stabilized  platform model  information  and  controller  information  in
classical  control  that  could be obtained in engineering practice,  and added it  to the design of active disturbance
rejection control.  This  algorithm increased the disturbance observation accuracy and disturbance suppression of
the system ability by reducing the total  disturbance in the photoelectric stabilized platform system. At the same
time,  through  proposed  algorithm design,  the  reuse  of  classic  controllers  was  realized  and  the  design  workload
was reduced. The simulation results show that under the same controller and the same disturbance conditions, the
step response settling time of the DSADRC is reduced by 58.8%, the rise time is reduced by 26.5%, and there is
no overshoot; under the 1V2Hz equivalent disturbance, the system steady accuracy is increased by 51.5%, and the
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system performance is improved obviously. In the physical verification experiment, for equivalent disturbances of
different frequencies, compared with PID control, the steady accuracy of the DSADRC is improved by more than
50%, which effectively improves the steady accuracy of the photoelectric stabilized platform.
Key words:   photoelectric stabilized platform;      disturbance separation;      active disturbance rejection control;

extended state observer
 

0    引　言

随着光电稳定平台性能要求的进一步提高，系统

稳态精度要求已达到微弧级别，以经典 PID为代表的

被动抗扰技术已难以满足光电稳定平台逐渐提高的

抗扰性能需求 [1−2]，急需一种新的更高性能的控制策

略。基于干扰估计的主动抗扰技术成为一个新的研

究热点 [3−4]，由中国科学院韩京清研究员提出的自抗

扰控制算法为其中的典型代表，由于其原理简单、控

制效果优异取得了丰富的成果 [4−5]，随着高志强教授

等对自抗扰算法的线性化及基于带宽的参数配置研

究，大大促进了其在工程上的应用，自抗扰控制在光

电稳定平台上的应用也是一个重要的研究方向：参考文

献 [6−7]将线性自抗扰控制引入光电稳定平台控制，

并仿真证明了其相对于现有经典控制算法，如 PID、

PI等抗干扰能力有明显增强；

然而自抗扰控制算法存在着以下几个缺点：

(1)由于观测器阶数的提高不可避免的造成大延迟，

参考文献 [8]给出了降阶自抗扰控制的设计及参数整

定方法，通过降阶虽然降低了系统的延迟，但其需要

相关传感器数据可信度高、信号微分效果好，而微分

器的设计加剧了系统的延迟；(2)浪费了已知的模型

及控制器信息。当前工程实际中，对于被控对象的模

型信息一般是部分可知的，自抗扰控制算法假设模型

为积分串联型，虽降低了控制器及观测器的设计难

度，但造成了被控对象信息的浪费，参考文献 [9]使用

模型辅助的降阶自抗扰控制，在控制器设计中加入了

模型信息，降低了扰动观测的负荷，仿真验证了该方

法可以提高系统的带宽及抗扰能力，但未能跳出积分

串联型的束缚，同时，直接采用 PD控制，又导致了原

控制器的信息浪费；(3)虽然自抗扰控制算法的设计

符合分离定律，但对于一个已有控制系统，观测器及

控制器均需重新设计，即摒弃了原有控制器信息，又

增加了设计工作量。

针对以上缺点，文中提出一种扰动分离自抗扰控

制算法，充分利用已知相关模型信息，实现原控制器

复用，减少设计工作量的同时，提高系统控制精度。

以某型两轴四框光电稳定平台的内框稳定环为研究

对象，首先，对光电稳定平台稳定环数学模型及稳态

精度影响因素进行分析；然后，对扰动分离自抗扰控

制算法设计过程进行阐述；之后，对扰动分离自抗扰

算法的优越性进行了理论证明；最后，通过系统仿真

及实物验证，证明了文中提出方法的有效性。 

1    系统模型及扰动分析

某型两轴四框架机载稳定平台框架结构如图 1

所示，系统的内框稳定环执行元件为某型力矩电机，

被控对象为平台内方位或内俯仰框架及光电载荷，两

轴光纤陀螺仪及两套光电码盘分别作为惯性速度及

框架位置的反馈元件。
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图 1  机载稳定平台结构

Fig.1  Structure of airborne stabilized platform
 

  

1.1   稳定环模型分析

由于光电稳定平台各轴向的正交性，且控制方式

基本类似 [10−11]，由直流电机原理，光电稳定平台某一

轴向稳定环模型框图如图 2所示。

图中，L、R分别为电机的电枢电感、电枢电阻，

Kt 为电机转矩系数，Ke 为反电动势系数，J为光电稳
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定平台框架转动惯量，ωcmd、ω分别为瞄准线角速度

指令和输出值，在不考虑扰动的情况下，可建立被控

对象 Gp 动态方程如公式 (1)所示：
T = Jω̇
T = Kti

u−ue = L
di
dt
+Ri

ue = Keω

(1)

消去中间变量得被控对象动态方程如下式所示：

ω̈ = −
(R

L

)
ω̇− KtKe

JL
ω+

Kt

JL
u (2)

R、L、Kt、Ke 均可通过电机手册获得其理论值，

由公式 (2)通过拉氏变换可得系统理想的传递函数为：

ϕ(s) =
ω

u
=

1
Ke

1
(Tms+1)(Te s+1)

(3)

Tm = JR/KeKt、Te = L/R式中： ，分别为电机机电时间

常数和电磁时间常数。 

1.2   系统扰动分析

光电稳定平台所受到的扰动主要可分为两类：一

类为影响系统动态的内部参数摄动及未建模动态；另

一类为不影响系统稳定性的外部扰动。前者主要包

括由环境引起的参数摄动及未建模的非线性部分或

建模忽略的部分，后者主要包括系统的轴系摩擦、载

机扰动、外界力矩扰动以及陀螺输出噪声等。易知，

第一类扰动可等效为被控对象输入端的扰动量。对

于被控对象而言第二类扰动的作用点如图 3所示。

Kt

Ls+R

图中，Td 表示系统的力矩扰动，包括了轴系摩擦

及外部力矩干扰，ωb 表示载机耦合到稳定环上的扰

动，M1(s)= 表示电机的力矩输出特性。陀螺测

量噪声主要靠滤波器进行处理。由图 3可知，在干扰

力矩作用下系统的运动方程如公式 (4)所示：

Tm = M1(u−ue) = Td + Jsω (4)

同时易得：

ue = Ke(ω−ωb) (5)

联合公式 (4)和公式 (5)可得：

ω(s) =
M1

Js+KeM1

(
u+Keωb−

1
M1

Td

)
(6)

取：

ud = Keωb−
1

M1
Td (7)

ud

由公式 (6)和公式 (7)可知，无论是系统的力矩扰

动，还是载机扰动均可等效到被控对象输入端的一个

等效电压扰动 上，其中力矩扰动可通过系统前馈通

道等效，而载机扰动可通过系统反馈通道等效。

x1 = ω x2 = ω̇ ud取 及 为状态变量，考虑等效扰动 ，

光电稳定平台某一轴向被控对象的状态空间数学模

型如公式 (8)所示：
ẋ1 = x2

ẋ2 = −
KtKe

JL
x1 −

(R
L

)
x2 +

Kt

JL
(u+ud)

y =Cx

(8)

ud

即只要通过某种方式将系统模型中的等效电压

扰动 消除就可以实现被控对象中扰动的抑制。这

符合自抗扰控制的“总扰动思想”，自抗扰控制将异于

标准积分串联型的部分全部作为系统扰动，通过对该

扰动的补偿，使系统模型等效为标准积分串联型，如

此将导致问题：系统理论模型发生改变，原控制器失

效，需重新设计系统控制器；浪费已知的模型信息，增

加了观测器的负荷，降低了观测器的精度。而文中提

出的扰动分离自抗扰算法可以解决上述问题。 

2    扰动分离自抗扰控制器设计

文中提出的扰动分离自抗扰控制算法，能够通过

将被控对象实际模型补偿为传统算法设计时所使用

的理论模型，从而实现对传统控制器设计信息的复

 

1
Js
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disturbance

Speed 
controller

Power 
amplifier

Noise

Rate gyro

+

+

Ls+R

Gp

Ke

Gg

Kt ω
KpwmGc

ωcmd

图 2  某轴向稳定环控制模型图

Fig.2  Control model diagram of an axis stability loop 

 

u T
M1(s)
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1
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ω
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T
d
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图 3  被控对象干扰分析

Fig.3  Disturbance analysis of plant 
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用。即：文中提出算法可实现在不改变原控制系统的

基础上对控制系统算法进行升级。

在机载光电稳定平台速度环设计中，期望频率法

(EF)是一种常用的控制系统校正方法，仿真条件下其

稳态精度约为几十微弧，具有算法实现简单，性能稳

定的优点，但其对控制系统提升有限，已逐渐无法适

应当前复杂的扰动环境。DSADRC能够在保留原控

制器优点的同时提高系统扰动隔离度及系统稳态精

度，将期望频率特性法设计的控制器作为原系统及扰

动分离自抗扰系统的控制器。 

2.1   基于期望频率法的控制器设计

以典型二阶开环特性作为系统的期望开环特性

设计控制器，期望开环特性如公式 (9)所示：

ϕexpect = 2ππ fc fc

(
1
π fc

s+1
)

s2

(
1

6π fc
s+1

) (9)

fc式中： 为期望截止频率，Hz。根据光电稳定平台指

标要求，设计期望特性带宽为 20 Hz，其幅相特性曲线

如图 4所示。
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图 4  期望幅相特性曲线

Fig.4  Expected magnitude and phase characteristic curve 

 

由公式 (3)和公式 (9)可得系统控制器如公式

(10)所示：

Gc =
ϕexpect

ϕ
=

2π2 fc
2Ke

(
1
π fc

s+1
)
(Tms+1)(Te s+1)

s2

(
1

6π fc
s+1

) (10)

公式 (10)上下多项式阶数相同，易知期望频域法

本质上仍为超前滞后矫正，也即 PID控制，只是通过

期望频率来设计相关的控制器系数。 

2.2   控制器的实现

由公式 (10)系统控制器可分为三个部分：

(1)增益控制部分

Gc1 = 2π2 fc
2TmTeKe (11)

(2)超前矫正网络

Gc2 =

1
π fc

s+1

1
6π fc

s+1
(12)

(3)两个滞后校正网络 (PI控制器)

Gc3 = 1+
1

Tms
(13)

Gc4 = 1+
1

Te s
(14)

即使用期望频率特性设计的超前滞后控制器有

一个超前网络，两个滞后网络，由于均为经典的校正

网络，所以在工程实际中，无论使用硬件电路还是数

字控制器均十分容易实现。 

2.3   基于扰动分离的扩张状态观测器设计

经典线性自抗扰控制下，原系统控制器无法复用

的原因在于：经典自抗扰控制算法将积分串联型作为

标准模型，而将异于该标准模型的其他部分均作为扰

动并进行观测和补偿，即补偿后系统模型发生了变

化，原控制器不在适用。而 MLADRC虽加入了模型

的信息，减少了观测负担，但其依然将系统作为标准

的积分串联型进行补偿。

文中提出的扰动分离自抗扰算法，将已知的被控

对象理论模型从总扰动中分离出来，以减少 ESO的

观测负担，提高观测精度，同时跳出标准的积分串联

型，将系统按系统实际理论模型进行补偿，从而复用

原控制器，减少系统设计复杂度。

为将系统扰动项分离出来，并充分利用已知系统

理论模型，将系统异于理论模型的部分作为扰动等效

至被控对象输入处，仅将等效扰动项作为系统扩张状

态，即：

x3 = f =
Kt

JL
ud (15)
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则被控对象状态空间模型可重写为公式 (16)：
ẋ1 = x2

ẋ2 = −
KtKe

JL
x1−

R
L

x2+ x3+
Kt

JL
u

ẋ3 = h

(16)

其中

h = ḟ (17)

对上述系统设计基于扰动分离的扩张状态观测

器如公式 (18)所示：

ż1 = z2+g1e

ż2 = −
KtKe

JL
z1−

R
L
z2 + z3+

Kt

JL
u+g2e

ż3 = g3e

e = y− z1

(18)

z1,z2,z3 x1, x2, x3

g1,g2,g3

式中： 为原系统状态变量 的估计值；

为待设计的误差反馈增益。则系统观测误

差为： 
ė1 = e2−g1e1

ė2 = −
KtKe

JL
e1−

R
L

e2+ e3−g2e1

ė3 = h−g3e1

(19)

由公式 (19)可得误差系统的特征多项式为：

λ(s) = s3+ (g1+a1)s2+ (g1a1+g2+a0)s+g3 (20)

−ωo

根据观测器带宽配置法，将观测器特征方程根配

置到 处，令：

λ(s) = (s+ωo)3 (21)

可知，只需取误差增益系数如公式 (22)所示，即

可使扩张状态观测器特征多项式满足 Hurwitz条件，

则可保证扩张状态观测器的收敛。

g1 = 3ωo−
R
L

g2 =

(R
L

)2

− 3R
L
ωo+3ωo

2− KtKe

JL

g3 = ωo
3

ωo > 0

(22)

ωo ωo式中： 为大于 0的设计参数。选取适当的 则可

保证：


lim
t→∞

z1=x1

lim
t→∞

z2=x2

lim
t→∞

z3= f

(23)

该设计的主要优点有：

(1)最小化待观测扰动量，将已知信息充分利用，

并将已知扰动从扩张状态观测器中分离；

(2)可复用经典控制系统控制器，实现自抗扰控

制方法与传统方法的结合，同时通过扰动补偿提高控

制精度。

其整体结构如图 5所示。
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图 5  基于扰动分离的 ESO 结构图

Fig.5  Diagram of DSESO 

  

2.4   基于扰动分离的补偿器设计

扰动分离的原理，即将异于系统理论模型的部分

通过观测器及补偿器的设计消除掉，通过补偿的作用

使对于控制器而言，补偿后的系统模型同理论模型

一致。

在公式 (23)的条件下，使用如下补偿器进行控制率

设计：

u = uc−
z3

bc
(24)

式中：uc 为控制器的输出；u为被控对象输入。取控

制增益 bc 为：

bc =
Kt

JL
(25)

将公式 (23)、(24)代入公式 (8)得：
ẋ1 = x2

ẋ2 = −
KtKe

JL
x1 − R

L
x2 +

Kt

JL
uc

y =Cx

(26)

由公式 (26)可知，由扰动分离自抗扰补偿后的系

统与原系统理论模型一致，故可以实现原系统控制器

的复用，从而降低设计复杂度。 
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3    扰动分离理论证明

由第 2节可知，自抗扰控制方式的稳态精度的决

定因素为扩张状态观测器的估计精度，估计精度越

高，则补偿效果越好，进而控制性能越好。该节通过

证明基于扰动分离的扩张状态观测器的性能来说明

基于扰动分离自抗扰的优越性。 

3.1   DSESO 模型推导

y

由第 2节的阐述，根据现代控制理论可得相对于

输入 三个估计状态的传递函数分别为：

z1_y

y
=

(3ω−a1)s2+ (3ω2−a0)s
(s+ω)3 +

ω3

(s+ω)3

z2_y

y
=

(a1
2−3a1ω+3ω2−a0)s2

(s+ω)3 +

(ω3−3a0ω+a0a1)s
(s+ω)3

z3_y

y
=
ω3(s2+a1s+a0)

(s+ω)3 (27)

同理可得：

z1_u

u
=

b0s
(s+ω)3

z2_u

u
=

bos(s+3ω−a1)
(s+ω)3

z3_u

u
= − b0ω

3

(s+ω)3 (28)

其中

a1 =
R
L

; a0 =
KtKe

JL
(29)

分别为状态空间模型的理论参数，取基于扰动分

离的扩张状态观测器估计误差为：

eds = z3_y+ z3_u− f (30)
 

3.2   估计误差模型推导

将公式 (27)、(28)代入公式 (30)，整理后可得：

eds =F3 [(a1−A1)s+ (a0−A0)]y+
F3ωunknown+F3∆bu (31)

A1、A0 ∆b

ωunknown

式中： 分别表示系统模型的真实参数； 为系

统实际控制增益与理论控制增益的差； 为除参

数不确定外的剩余未知扰动，其中比例系数

F3 =
ω3

(s+ω)3 (32)

ω为转折频率约为 的低通滤波器。

为了进行对比同理可推导出传统线性扩张状态

观测器的估计误差为：

eladrc =F3(−A1s−A0)y+
F3 ftotal+F3∆bu (33)

 

3.3   估计误差模型分析

对比公式 (31)与公式 (33)，易得到以下结论：

(1)扩张状态观测器的估计误差由三部分引起，

其分别为：状态增益参数不确定性引起的误差；总扰

动引起的误差；控制增益不确定性引起的误差，且每

项前有相同的低通滤波器；

(2)对于状态增益引起的误差，在理论模型参数

与系统实际参数差值小于一定范围：

0 < |ai−Ai| < Ai; i = 0,1 (34)

η1

该范围要求，设计扰动分离扩张状态观测器所用

的理论参数，与系统实际参数误差小于 100%，扰动分

离的自抗扰的估计精度均高于传统扩张状态观测器，

扰动观测精度提升率 为：

η1 =

∣∣∣∣∣ |−A1s−A0| − |[(a1−A1)s+ (a0−A0)]|
|−A1s−A0|

∣∣∣∣∣ (35)

s = jω

η

a1 = A1,a0 = A0

式中： 。易知在公式 (34)的条件下，扰动观测

精度提升率 始终大于 0，且在设计理论参数与实际参

数相等 时，达到最大值 100%。

f

ftotal

(3)对于总扰动引起的估计误差，由于扰动分离

的作用，文中设计所使用的总扰动 要小于传统自抗

扰所定义的 ，故基于扰动分离扩张状态观测器估

计精度第二项高于传统扩张状态观测器，即其提升比

率取决于模型参数不确定性占总扰动的比例，其估计

精度提升率为：

η2 =
ftotal− f

ftotal
(36)

(4)对于控制增益不确定性引起的误差，相同条

件下，扰动估计残余误差相同。 

4    仿真验证

根据第 2节的阐述及扰动分离自抗扰控制原理，

在 Matlab/Simulink搭建扰动分离自抗扰控制算法仿

真模型如图 6所示，其中使用二阶环节表示陀螺，使

用信号发生器仿真等效力矩扰动，被控对象中使用符

号函数模拟系统摩擦扰动。对文中提出的算法进行

阶跃响应及等效扰动抑制实验，并将实验结果与当前

传统 PID算法结果进行对比。 
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4.1   阶跃响应对比实验

阶跃响应可以较好地反映系统的快速性、稳定性

以及稳态误差，故设计阶跃响应仿真实验对文中所提

算法进行验证。

实验输入条件：系统控制器均为第 2.1节设计的

超前滞后网络，在不考虑等效扰动的情况下，给定幅

值为 1 rad/s的阶跃信号作为系统指令信号，为了解决

超调量与快速性的矛盾，在阶跃指令信号后串联时间

常数为 0.02的惯性环节作为过渡过程安排，考察扰动

分离自抗扰控制与传统控制方法的阶跃速度输出，通

过调节时间 (2%误差带)、上升时间 (10%~90%)及超

调量对算法性能进行考察。仿真实验结果如表 1及

图 7所示。

由仿真结果可知，在相同扰动条件及相同，且控

制器相同的条件下，使用了文中提出的扰动分离自抗

扰控制算法的系统，在超调量、上升时间及调节时间

上均优于传统的 PID算法。

图中，相对于传统 PID算法，DSADRC算法调节

时间减少 58.8%，上升时间减少 26.5%，无超调量，在

响应速度及动态性能上远优于传统 PID算法。
 

4.2   抗扰能力对比实验

根据第 1.2节的扰动分析，系统的扰动可等效至

被控对象输入端，基于此，在图 6的仿真模型 Equiva-

lent disturbance处添加 1V2Hz的等效扰动，对比使用

扰动分离方式及传统 PID方式系统的瞄准线位置偏

差，仿真结果如图 8所示。

由图 8可知，在相同控制器，相同扰动条件下，传

统 PID控制算法的瞄准线稳态精度约为 38.91 μrad，

而扰动分离自抗扰控制的系统，瞄准线稳态精度约为

18.87 μrad，相对于 PID算法，DSADRC在该条件下稳

态精度提高了 51.50%，极大地提高了光电稳定平台的

稳态精度，从图中也可以看出，扰动分离自抗扰控制

的系统延迟更小。

表 2列出了在等效扰动幅值为 1 V，不同频率的

扰动下系统的稳态精度对比。

 

0 In1

In1

Out1
Out1

Out2

+

−Stabilization controller

Compensator
Saturation

Equivalent disturbance

Motor

Integrator1

Speed

Z1

z1

z3

z2

Z2
y

u

DSLESO

Noise

Filter1 Gyro1

1/bc

1/bc

F_total
F_total

K_g

ωcmd

num(s)
den(s)

num(s)
den(s)

LOS
s
1

图 6  扰动分离自抗扰系统仿真模型

Fig.6  Simulation model of DSADRC system 
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图 7  控制算法阶跃响应对比

Fig.7  Control algorithm step response comparison 

 

表 1  阶跃响应指标对比

Tab.1  Step response index comparison
 

Overshoot Rise time/s Settling time/s

PID 35.2% 0.034 0.102
DSADRC 0% 0.025 0.042
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从表 2可以看出，对于 5 Hz内不同频率的等效

力扰动，在同等条件下，扰动分离自抗扰算法相对于

传统 PID算法瞄准线稳态精度均有明显提高。 

5    实物验证及结果分析

为了证明所提算法的有效性，证明在相同扰动条

件下所提算法的扰动抑制能力优于传统控制算法，采

用某型光电稳定平台验证件对扰动分离自抗扰算法

进行实物验证，设计控制系统扰动抑制实验，并与传

统的 PID控制器进行对比分析。实验设备包括：装载

虚拟负载、陀螺、电机等的某型光电稳定平台验证件

一套、系统控制板及驱动板一套、调试计算机一台。 

5.1   实物验证及结果

实验条件：将系统内框架固定在减震工装中，使

稳定平台工作在惯性态，在系统 pwm输出端添加幅

值为 500(100%电压输出为 5 000)，2 Hz的等效力矩干

扰；控制器相关参数与仿真实验参数一致。

实验方法：分别在采用传统的超前滞后控制器和

扰动分离自抗扰控制的条件下，对系统输出速度数据

进行采集，通过速度数据分析在干扰条件下系统瞄准

线的偏差。

实验结果如图 9所示。
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图 9  等效干扰下系统稳态精度

Fig.9  System stability accuracy under equivalent disturbance
 

 

由图 9可知，在相同的等效扰动下，传统 PID瞄

准线稳态精度约为 54.831 μrad，而基于扰动隔离的自

抗扰控制器面准线稳态精度约为 18.839 μrad，扰动隔

离度相比传统 PID方式提高了 65.64%，提升效果明显。

令等效扰动幅值不变，改变其扰动频率，重复以

上扰动抑制实验，实验结果如表 3所示。
 
 

表 3  不同频率等效扰动下的稳定精度实验结果

Tab.3  Experimental  results  of  stabilization  accuracy

under  equivalent  disturbances  at  different

frequencies
 

Disturbance
frequency/Hz

LOS deviation of DSADRC
control system/μrad

LOS deviation of PID
control system/μrad

0.5 9.360 56.741

1 13.293 56.222

1.5 22.071 54.102

2 18.839 54.831

2.5 27.180 57.470

5 19.307 54.534
 
  

5.2   实验结果分析

实验结果表明，扰动分离自抗扰控制技术扰动抑

制能力远高于传统 PID控制器，在 5 Hz内扰动抑制

能力相比于传统 PID控制器提高了 50%以上，与仿

真结果相当。故扰动分离自抗扰控制能够更好的隔

离可等效到被控对象输入处的扰动。

同时对于 DSADRC算法实物验证稳定精度结并

没有仿真实验稳定精度稳定的现象，经分析主要是由
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图 8  抗扰抑制能力对比

Fig.8  Disturbance suppression capability comparison 

 

表 2  不同频率等效扰动下的稳定精度仿真结果

Tab.2  Simulation  results  of  stabilization  accuracy

under  equivalent  disturbances  at  different

frequencies
 

Disturbance
frequency/Hz

LOS deviation of PID
control system/μrad

LOS deviation of DSADRC
control system/μrad

0.5 36.71 16.49

1 38.69 17.66

3 38.87 20.33

5 39.10 24.86
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于以下几点原因造成的：

(1)虽然扰动分离算法不需要非常精确地模型信

息，但是模型信息的准确度也是影响扰动观测精度的

一个重要因素，实物验证时的 DSADRC算法所用模

型信息的准确度远不如仿真实验。

(2)仿真实验使用符号函数表示系统摩擦力，其

仅能表示出摩擦力的大小和方向，而无法表示出实物

系统中摩擦力随运动速度的非线性变化。

(3)仿真实验中，除摩擦扰动使用符号函数表示

外，其余部分均为线性模型，而实际被控对象中存在

的大量的非线性模态。 

6    结束语

文中分析了当前光电稳定平台的系统模型及扰

动作用原理，并提出一种可复用传统控制器的新型自

抗扰控制算法—扰动分离自抗扰控制。该算法通过

将可得到的系统模型信息引入自抗扰的设计中，将已

知信息从系统扰动中分离出来，降低扰动观测器的负

荷，同时以系统理论模型为最终的补偿目标，实现原

控制器的复用，提高系统的动态性能及抗扰能力。以

某型光电稳定平台为对象，设计了仿真及实物验证实

验，详细的阐述了实验过程并与传统的 PID算法进行

对比分析。

实验结果表明，文中提出的扰动分离自抗扰控制

算法，在快速性上相比于传统 PID算法调节时间减少

58.8%，上升时间减少 26.5%且无超调量，在扰动抑制

能力上，相比于传统在 PID算法提升 50%以上。

综上所述，文中提出的扰动分离自抗扰控制，具

有运算量小、设计简单的优点，同时能够有效提高光

电稳定平台的响应能力和抗扰能力，具有一定的理论

价值及工程应用价值。
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