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摘 要院 为了进一步提高光电稳定侦查平台的抗干扰能力，文中提出一种基于扰动频率自适应的自
抗扰控制新方法。首先，基于带宽单参数化的设计方法，设计了扰动频率自适应的扩张状态观测器，

从而解决了传统扩张状态观测器对二阶及二阶以上系统扰动观测存在明显相位滞后的影响；然后，设

计了带扰动补偿的控制规律；最后，在模拟飞行器中以 2.5 Hz 以内任意频率扰动的作用下，测试其抗
扰动的性能。实验结果表明：对比于传统的平方滞后超前控制器，采用于扰动频率自适应的自抗扰控

制器，系统的扰动隔离度至少提高 6.72 dB，且随着扰动频率大于 0.5 Hz，扰动隔离度的提高更为明
显，最优情况已达到 12.94 dB；同时，该控制器具有很强的鲁棒性，允许被控对象参数在 10%的范围内
浮动，满足高精度光电稳定平台的性能要求，具有较高的实用价值。
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Abstract: In order to improve isolation degree of disturbance, a new active disturbance 鄄rejection
controller based on disturbance frequency adaptive was proposed. Firstly, the ESO based on disturbance
frequency adaptive was designed in order to avoid phase lag when ESO observed the disturbance in the
second鄄order and more second鄄order system. And then, the controller was designed. Finally, an
experiment was performed to test the disturbance rejection performance of the ADRC based on
disturbance frequency adaptive when the speed disturbance was from 0.1 Hz to 2.5 Hz as compared with
the traditional square lag鄄lead compensation method. The results show that ADRC can reduce the
disturbance error 6.72 dB at least. And the isolation degree of disturbance was improved obviously when
the perturbation frequency was more than 0.5 Hz, the best isolation degree of disturbance was increased
12.94 dB. And the ADRC had strong robustness, allowing system parameters to range from -10% to
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10% . In conclusion, the ADRC based on disturbance frequency adaptive satisfies the performance
requirements of aerial photoelectrical stabilized platform and has higher practical value.
Key words: ADRC; extended state observer based on disturbance frequency adaptive;

isolation degree of disturbance; aerial photoelectrical stabilized platform

0 引 言

光电稳定平台具有多通道尧 多光谱的综合探测
能力袁能够实现对目标的可见光尧红外和激光的综合
侦察和集中显示袁同时具有隔离载体扰动袁精确保持
光学传感器视轴指向的能力袁 能够完成对目标的捕
获尧跟踪和瞄准遥 因此袁在现代武器系统中得到了广
泛的应用[1]遥

光电稳定平台采用直接驱动的方式袁 其扰动主
要来源于载体对平台的扰动 [2-3]袁它通过平台及负载
之间的摩擦力影响光学镜头姿态袁 这就要求系统在
载体各种姿态扰动条件下保证高精度的视轴稳定功

能遥 目前在该类系统研究领域常见的设计思想仍为
被动抗扰的思想袁即采用传统 PI 控制器尧平方滞后
超前控制器或其他经典控制理论袁 通过提高开环系
统的型别以及低频段的增益来抑制载体扰动对系统

的影响遥然而由于受到机械谐振环节的影响袁系统的
开环剪切频率受到严格的限制遥 而且在传统设计模
式下系统的低频段增益难以做到更高袁 所以其扰动
隔离度水平也难以提高[4]遥 现代控制理论如最优控制
理论尧 自适应控制理论等可以有效提高光电跟踪系
统的性能袁但设计难度大袁计算复杂袁控制系统成本
高袁不易在实际工程中得到推广和应用[5]遥

相比之下袁自抗扰控制技术是一种设计简单袁不
依赖于系统模型的新型控制技术袁 它能够主动从被
控对象的输入输出信号中把扰动信息提炼出来袁以
这个信息为依据袁 拟合系统在运行环境中运动时受
到的各种外扰以及系统机理本身决定的内扰的总和

作用[6]遥 然后将该扰动观测值前馈至系统控制量中袁
构成复合校正,对扰动进行抑制遥

然而袁 实验中发现扩张状态观测器仅对一阶系
统的扰动可以实现实时观测袁 对二阶及二阶以上系
统扰动的观测均存在明显的相位滞后袁 且这种滞后
随着扰动频率的增加而不断加大袁 这严重影响了自
抗扰控制策略对扰动的抑制效果遥

针对这一问题袁 文中以某型航空光电稳定平台
为研究对象袁 提出了一种扰动频率自适应的扩张状
态观测器袁 在此基础上对系统中的扰动进行实时观
测并根据扰动估计值生成控制量袁 结合经典的平方
滞后超前控制方法实现光电稳定平台的稳定控制遥

控制结果表明院 基于扰动频率自适应的的状态
扩张观测器能够实时观测系统所受的扰动作用袁利
用该信息对扰动进行实时前馈补偿袁 在传统控制器
的基础上进一步抑制了扰动袁提高了扰动隔离度袁为
自抗扰控制方法在光电稳定平台系统中的工程化应

用提供了有力支撑遥
1 光电稳定平台数学模型

文中的研究对象为某型两轴两框架航空光电稳

定平台袁它采用大力矩电机直接驱动袁通过角速率陀
螺敏感平台相对于惯性空间的角速率遥 由于方位轴
和俯仰轴相互正交袁 所以二者之间扰动的耦合影响
很小袁可以忽略袁而且这两个通道的控制策略相似袁
所以文中仅讨论方位轴扰动频率自适应自抗扰控制

器的设计方法遥
经实验测试袁忽略机械谐振和高频小惯性环节对

系统的影响袁最终得到方位轴的速度环传递函数为院
P(s)= 1.45

0.001 01s2+0.120 2s+1 (1)

2 光电稳定平台的扰动分析

光电稳定平台的扰动主要来源于平台与负载之

间的摩擦力 [7]和载体对平台的速度扰动 [8]袁其作用原
理如图 1所示遥

图 1 系统中扰动的作用原理

Fig.1 Principle of disturbance in system

图中 f1 为平台与负载之间的等效摩擦力袁f2 为
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载体对平台的速度扰动遥
M(s)=x1(s)-f2(s)=P(s)(uc(s)-f1(s)) (2)

即院
x1(s)=P(s)[uc(s)+(P-1(s)f2(s)-f1(s))] (3)

根据公式(3)袁图 1可以简化为图 2遥 由此可见袁
只要总和扰动能够被实时准确的观测袁 那么利用此
扰动观测值生成控制量袁 对系统中的扰动进行前馈
补偿袁便可以达到进一步抑制扰动的目的遥图中(P-1(s)
f2(s)-f1(s))为系统中等效总和扰动遥

图 2 经等效处理后系统中扰动的作用原理

Fig.2 Principle of disturbance by equivalent processing

3 平方滞后超前控制器的控制方法

3.1 平方滞后超前控制器的设计
为了提高低频段的增益袁 更好地抑制载体对平台

的扰动袁文中采用平方滞后超前控制器遥其中滞后校正
的平方使得校正后的系统开环低频段斜率为-60 dB袁
来大幅度提高开环增益袁抑制或消除干扰力矩袁同时低
频段增益的提高袁相对的减小了中频段的增益袁能够起
到对较低机械谐振的抑制曰 超前校正的平方使得校正
后的系统具有较宽的频带和良好的动态性能遥 经公式
计算和仿真验证袁平方滞后超前环节的参数为院

Gv(s)= 3 500(0.055 6s+1)2(0.011 1s+1)
(1.176 5s+1)2(0.005 6s+1) (4)

经该控制器校正后袁系统的相位裕量 Pm=52.3毅袁
完全满足工程上相位裕量通常在 40毅~70毅之间的要求曰
幅值裕量 Gm=肄袁系统稳定遥闭环带宽B =167 rad/s袁即
26.6 Hz遥 单位阶跃响应如图 3 所示袁 超调量 =
24.3%袁调节时间 ts=0.011 3 s遥

图 3 速率稳定回路单位阶跃响应

Fig.3 Unit step response of velocity鄄stabilized loop

3.2 平方滞后超前控制器的不足
采用平方滞后超前控制器袁 其核心是依靠提高

开环系统的型别从而提高低频段的增益来实现对载

体扰动的抑制遥 然而袁提高开环增益袁相位裕量将减
小袁这使得系统的稳定性变差曰同时袁系统受到机械
谐振环节的影响袁其开环剪切频率受到严格的限制袁
因此系统开环频率特性的低频段增益和系统的带宽

很难做到更高水平袁 所以其扰动抑制能力难以得到
本质上的提高遥
4 扰动频率自适应自抗扰控制器的设计

自抗扰控制技术的核心思想为野主动抗扰冶袁它将
系统的外界扰动和系统模型的不确定性对系统的影响

统称为野未知扰动冶袁然后通过扩张状态观测器(ESO)对
该野未知扰动冶进行实时估计袁从而实现对扰动的直接
前馈补偿控制袁达到提高扰动隔离度的目的遥

然而由于扩张状态观测器(ESO)对二阶及二阶
以上系统扰动的观测值存在着较大的相位滞后袁且
滞后量随着扰动频率的增加而不断加大遥

综合上述两方面因素袁 文中提出了一种基于扰
动频率自适应的自抗扰控制器遥 首先以 0.1n Hz(n为
整数)为中心频率对频率区域进行划分袁然后设计三
阶扩张状态观测器(ESO)分别对 0.1n Hz 频率的扰动
进行观测袁 并根据各个频率点处扰动观测值不同的
相位滞后量袁设计相应的相位超前环节遥再与频率辨
识环节相结合一同构成基于扰动频率自适应的状态

扩张观测器袁实现对系统扰动最大限度的实时观测袁
在此基础上结合平方滞后超前控制器实现航空光电

稳定平台的自抗扰控制(为了论述简便袁文中将基于
扰动频率自适应的自抗扰控制与平方滞后超前相结

合的控制方法简称为自抗扰控制)袁 其作用原理如
图4所示遥

图 4 基于扰动频率自适应的自抗扰控制器的工作原理
Fig.4 Principle of ADRC based on disturbance frequency adaptive
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4.1 扩张状态观测器 ESO的设计[9]

将方位轴速度环传递函数式 (1)改写成状态方
程的形式院

x觶 1=x2

x觶 2=119x1+990x2+1 435u+d
y=x1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

式中院d表示图 2中的总和扰动遥将公式(5)中 d作为
一个新的被扩张的状态加入到系统中袁 即令院x3=d袁
并记其导数为 a(t)袁由此公式(5)可以改写为院

x觶 1=x2

x觶 2=119x1+990x2+x3+1 435u
x觶 3=a(t)
y=x1

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(6)

二阶被控对象另加一个扩张的状态 x3袁 从而可
以通过对这个被扩张的对象设计三阶状态观测器对

总和扰动 d进行估计袁具体形式如下院
e=z1-y
z觶 1=z1- 01e
z觶 2=119z1+990z2+z3- 02fal e袁 1

2 袁蓸 蔀 +40.576u

z觶 3=- 03fal e袁 1
4 袁蓸 蔀

y=z1

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

其中院
fal(e袁 袁 )= e/ -1 |e|臆

|e|sign(e) |e|跃嗓
在这里袁 采用基于带宽概念的参数化的设计方

法来确定扩张状态观测器的参数[10-11]遥相应的有 01=
3 尧 02=3 2尧 03= 3袁其中 的适应范围很宽袁因此很
容易调整出合适的 遥 在实验中袁选取 =100遥 2 为
fal(e袁 袁 )函数中线性段区间长度袁它可以避免 ESO
在原点附近发生高频振荡遥 由于实验采用的陀螺噪
声较大袁其幅值为 0.435(毅)/s袁所以 的取值应该大

于陀螺的噪声峰值袁此次实验中 =0.6(毅)/s遥
4.2 扰动的相位超前处理

由于扰动观测值存在着较大的相位滞后袁 这严
重影响了自抗扰控制器对扰动的抑制效果袁 因此需
要引入相位超前环节袁具体形式如下:

fh=fhan(v1-v(t)袁v2袁r袁h)
v觶 1=v2

v觶 2=fh
y(t)= 1 (v1(t)+姿hv2(t)) 跃1

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(7)

式中院参数 值越大袁超前的相位值也越大遥 因为对

于不同的相位滞后袁需要设计不同参数 和 的相位

超前环节遥 又因为袁扰动频率相差 0.05 Hz袁观测值的
相位滞后差异很小袁所以为了减小编写程序的复杂程
度袁可以采用相同的相位超前环节进行处理遥 如1.95~
2.05 Hz 扰动的观测值均可采用 2 Hz 扰动对应的相
位超前环节进行校正袁其具体参数为院 =5.2袁 =416遥
4.3 扰动的频率辨识

对于正弦信号 x (t)=asin ( t)袁取其微分信号为
x觶 ( t)=a cos( t)袁于是可得院

t

0乙 (x觶 ( ))2d
t

0乙 (x( ))2d
=

a2 2
t

0乙 cos2( )d

a2
t

0乙 sin2( )d
= 2

t

0乙 cos2( )d
t

0乙 sin2( )d

由于院
lim
t寅肄

t

0乙 cos2( )d /
t

0乙 sin2( )d =1

因此就有院
2抑lim

t寅肄

t

0乙 (x觶 ( ))2d /
t

0乙 (x( ))2d

其中袁x(t)的微分信号可以通过自抗扰控制策略中的
跟踪微分器获得院

fh=fhan(x1(k)-v(t)袁x2(k)袁r袁h0)
x1(k+1)=x2(k)+hx2(k)
x2(k+1)=x2(k)+hfh

扇

墒

设设设设缮设设设设
(8)

式中院fhan(x1袁x2袁r袁h0)为离散系统的最速控制综合函
数袁 按这个差分方程递推袁 可以实现从非零初值出
发袁以有限步到达原点并停止不动袁其具体形式如下
式所示遥其中 r为最速因子袁r越大袁跟踪微分器的跟
踪速度越快曰h0为滤波因子袁h0越大袁 跟踪微分器 [12]

的滤波效果越明显袁h为采样步长袁实验中 h=1ms遥 综
上袁实验中参数最终选取为院r=2000袁h0=100h=0.1 s遥

fhan(x1袁x2袁r袁h0)=

d=rh0

d0=h0d
y=x1+h0x2

a0= d2+8r|y |姨
a=

x2+ (a0-d)
2 sign(y)袁|y |跃d0

x2+ y
h0

袁|y |约d0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

fhan=-
rsign(a)袁|a|跃d
r a

h0
袁|a|臆d嗓

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

4.4 自抗扰控制器设计
根据自抗扰控制的思想袁令 u=u0-z3/1 435袁其中

u0为平方滞后超前控制器根据速度偏差得出来的控

制量袁将 u带入公式(5)中得院

李贤涛等院航空光电稳定平台扰动频率自适应的自抗扰控制 1577
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x觶 1=x2

x觶 2=119x1+990x2+1 435u0+d-z3

y=x1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(9)

由此可见袁只要设计的状态观测器合适袁便可以
使得 d-z3寅0袁 从而主动抑制扰动 d 对系统的影响遥
由此可见袁 这种控制策略在理论上可以在经典反馈
控制策略的基础上进一步提高扰动隔离度遥
5 实验结果

为了验证扰动频率自适应自抗扰控制器抑制载

体对平台速度扰动的能力袁 将光电稳定平台安装于
飞行模拟器上进行控制实验遥 在飞行模拟器以2.5 Hz
(在实际工程应用中袁载体扰动的最大频率)以内任
意频率进行摇摆运动的情况下袁 分别进行了速度稳
定尧目标跟踪和控制鲁棒性性能的测试遥 作为对比袁
同时给出了原系统在单独采用平方滞后超前控制器

时的实验结果遥
5.1 扰动频率自适应扩张状态观测器对扰动的观测

实验

在设计过程中袁 采用扰动频率自适应扩张状态
观测器对输入量中人为施加的扰动进行观测袁 以对
比扰动真实值和观测值之间的关系遥 图 5 为传统扩
张状态观测器对扰动 500sin(4仔t)的观测结果遥 由图5
可以明显看出袁 扰动的观测值相对于真实值幅值相
等袁相位上却存在着 0.125 s的滞后遥

图 5 扩张状态观测器对 2 Hz扰动的观测值

Fig.5 Value of 2 Hz disturbance estimated by ESO

为了对扰动观测值进行相位超前校正袁 首先将
扰动观测值引入频率辨识环节袁 扰动频率辨识结果
如图 6所示遥 由图可见袁扰动频率发生变化后袁辨识
结果可以在 1.49 s 时便开始收敛于 1.95~2.05 Hz 的
频率范围内遥

图 6 当飞行模拟器以 2Hz的频率晃动时袁扰动频率的辨识结果
Fig.6 Identification result when the disturbance frequency is 2 Hz

采用该频率范围的相位超前环节参数对扰动观

测值进行相位校正遥 校正结果如图 7 所示遥 对比于
图5 可以明显发现院校正后袁扰动观测值的相位滞后
已明显减小袁符合扰动前馈的要求遥

图 7 扰动频率自适应扩张状态观测器对 2 Hz扰动的观测值

Fig.7 Value of 2 Hz disturbance estimated by ESO based

on disturbance frequency adaptive

5.2 速度稳定实验
实验中袁光电稳定平台的期望转速为零袁飞行模

拟转台以 2.5 Hz以内的任意频率进行摇摆袁 然后通
过测定陀螺信号中的扰动残差来判断平台对扰动的

抑制能力遥 图 8和图 9为飞行模拟器以 1毅2 Hz 做正
弦运动袁 光电稳定平台分别采用平方滞后超前控制
器和自抗扰控制器时的速度稳定情况遥

图 8 2 Hz的扰动下袁采用平方滞后超前控制器袁扰动的响应曲线
Fig.8 Square lag鄄lead controller response to 2 Hz disturbance
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Disturbance frequency/Hz Improvement of disturbance
isolation degree/dB

0.1 6.72

0.5 10.67

1.0 11.72

1.5 11.98

2.0 12.94

2.5 11.65

图 9 2 Hz的扰动下袁采用自抗扰控制器袁扰动的响应曲线
Fig.9 ADRC response to 2 Hz disturbance

很显然袁与经典平方滞后超前控制器相比袁在采
用自抗扰控制器之后袁 平台速度的尖峰的幅值和持
续时间均显著减小袁其峰值大约为 0.57(毅)/s遥 考虑到
陀螺的噪声比较大袁 平台绝对静止时陀螺噪声的峰
值就为 0.435(毅)/s袁这说明在如此大噪声的系统中袁
该系统的提升极限为 0.435(毅)/s袁可见自抗扰控制器
的控制结果已十分令人满意遥

为了更清楚地比较光电稳定平台对速度扰动的

抑制能力袁对图 8 的数据进行频谱分析袁结果如图10
所示遥 采用自抗扰控制器袁 2 Hz 的扰动残余量大约
为采用平方滞后超前控制器时的 0.225 5袁 使系统对
2 Hz 扰动的隔离度提高了 12.94 dB袁对于有摩擦尧不
平衡力矩等非线性因素引起的倍频分量袁 自抗扰控
制器也具有很强的抑制作用遥

图 10 2Hz的速度扰动下袁速度稳定为零时陀螺速率的傅里叶变换
Fig.10 Fourier transform of rate when the photoelectrical stabilized

platform is disturbed by 2 Hz disturbance

表 1 为光电稳定平台在飞行模拟器以幅值为
1毅尧 频率在 0.1~2.5 Hz 之间每隔 0.5 Hz 的频率进行
摇摆时袁 采用自抗扰控制器对各个频率扰动隔离度
的提高程度袁由表中可以明显发现袁在各个频率处袁在
抗扰控制器对速度环扰动的抑制能力都明显好于平

方滞后超前控制器袁 扰动隔离度至少提高了6.72 dB袁

且随着扰动频率大于 0.5 Hz袁 扰动隔离度提高得更
为明显袁最好的情况已达到 12.94 dB遥

表 1 扰动隔离度的提高程度
Tab.1 Improvement of disturbance isolation degree

by using ADRC

5.3 目标的跟踪实验
光电稳定平台的跟踪器处于最长焦距袁 使其对

无限远的固定目标进行跟踪袁 再控制飞行模拟转台
使其以幅值为 1毅袁 频率为 0.1~2.5 Hz 做正弦运动 ,
以模仿载体对光电稳定平台的扰动遥 然后通过测定
视轴相对于目标点的最大偏离程度袁 来考核平台的
稳定精度遥其中跟踪器在最长焦时袁对应的角度值量
纲为 53 滋rad遥

图 11 和图 12 为飞行模拟器以 1毅尧2 Hz 做正弦
运动时袁光电稳定平台分别采用平方滞后超前控制器

图 11 2 Hz的速度扰动下袁平台处于跟踪状态时袁采用平方滞后
超前控制器视轴的波动范围

Fig.11 Range of visual axis sloshing when the photoelectrical

stabilized platform by using square lag鄄lead controller

is disturbed by 2 Hz disturbance

和自抗扰控制器时, 视轴相对于目标点运动的角度
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Frequency/Hz ADRC/mrad Traditional controller/mrad

0.1 依0.053 依0.106

0.5 依0.212 依0.636

1.0 依0.212 依1.06

1.5 依0.265 依1.166

2.0 依0.371 依1.219

2.5 依0.424 依1.219

Frequency/Hz +10%dB/mrad -10%dB/mrad

0.1 6.06/依0.106 6.11/依0.106

0.5 9.94/依0.212 9.89/依0.265

1.0 10.18/依0.318 10.23/依0.265

1.5 10.89/依0.318 10.92 /依0.371

2.0 11.17/依0.371 11.06/依0.424

2.5 10.93/依0.53 10.87 /依0.477

范围遥 由图可见袁采用平方滞后超前控制器时袁视轴
的运动范围是依1.26 mrad袁 而采用自抗扰控制器袁视
轴的运动范围为依0.371 mrad袁 仅为单独采用平方滞
后超前控制器的 1/3遥

图 12 2 Hz 的速度扰动下袁平台处于跟踪状态时袁采用自抗扰
控制器视轴的波动范围

Fig.12 Range of visual axis sloshing when the photoelectrical

stabilized platform by using ADRC is disturbed by

2 Hz disturbance

表 2 为光电稳定平台在飞行模拟器以幅值为
1毅尧 频率在 0.1~2.5 Hz 之间每隔 0.5 Hz 的频率进行
摇摆时袁 分别采用自抗扰控制器和平方滞后超前控
制器袁 光电稳定平台视轴相对于目标中心点的最大
角度运动范围遥 由表中不难看出袁在各个频率处袁自
抗扰控制器的跟踪效果都明显优于平方滞后超前控

制器的跟踪效果遥
表 2 跟踪状态时视轴的晃动范围

Tab.2 Range of visual axis sloshing in tracking state

5.4 控制器鲁棒性实验
在抗扰控制器参数不变的情况下 , 人为改变控

制对象的参数袁使模型参数上下浮动袁然后重新进行
5.2和 5.3节的实验遥 表 3为模型参数上下浮动 10%
时的实验结果遥

表 3 模型参数变化依10%时扰动隔离度的提高程度
和视轴的晃动范围

Tab.3 Improvement of disturbance isolation degree
and the range of visual axis sloshing by
using ADRC when the model parameters
change in 10%

对比表 1 和表2袁当系统参数变化依10%时袁自抗
扰控制器的速度稳定性能和跟踪精度依然保持着至

少优于平方滞后超前控制器 1倍以上的性能遥 当系统
参数的变化超过依10%时袁 速度稳定性能和跟踪精度
虽有提高袁但提高程度已低于6.02 dB(即 1倍)遥

由于依10%的参数变化范围已经很好地符合实
际工程的需要袁所以袁基于扰动频率自适应的自抗扰
控制器具有较强的鲁棒性遥
6 结 论

为了在传统控制器的基础上进一步提高航空光

电稳定平台的抗干扰能力袁 文中通过对其扰动特性
的分析袁 结合其自身的特点提出了一种基于扰动频
率自适应的自抗扰控制方案遥 针对传统扩张状态观
测器对二阶及二阶以上高阶系统的扰动观测存在较

大相位滞后的问题袁 文中首先设计了扰动频率自适
应的扩张状态观测器遥然后在经典平方滞后超前野被
动抗扰冶控制策略的基础上袁引入扰动前馈补偿算法
进行野主动抗扰冶遥

实验结果表明院 针对 1毅尧0.1~1毅尧2.5 Hz 的载体
扰动袁相比于传统的平方滞后超前控制器袁采用扰动
频率自适应自抗扰控制器袁 系统扰动隔离度至少提
高了 6.72 dB袁 且随着扰动频率大于 0.5 Hz袁 扰动隔
离度提高得更为明显袁最好的情况已提高 12.94 dB遥
而且袁 它还具有较强的鲁棒性允许被控对象参数在
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10%的范围内任意变化遥 除此之外袁基于带宽的单参
数化扩张状态观测器的设计方法在很大程度上降低

了控制器设计的复杂性和参数整定难度遥
综上所述袁 基于扰动频率自适应的自抗扰控制

方案的提出解决了自抗扰控制技术中扩张状态观测

器对二阶及二阶以上系统的扰动观测存在较大相位

滞后的问题袁对比于经典控制方法袁进一步提高了平
台对扰动的抑制能力遥 为进一步提高航空光电稳定
平台的扰动隔离度提供了新方法袁 具有较高的参考
价值和实用价值遥
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