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引 言

航空高端光电载荷分辨率越来越高! 已达
!%'1

量级 2/0-3

!传统线性
456

控制已难于满足控制精度愈

来愈高的需求!因此需采用非线性控制技术"自抗扰

控制器
7869:;

是由中国科学院韩京清研究员最早

提出的新型控制策略2<3

" 其优点是不需要精确地掌握

被控系统的数学模型! 同时又有较强的鲁棒性和干

扰抑制能力! 进而成为近些年各科研院校研究的热

点" 李贤涛提出一种基于扰动频率自适应的自抗扰

控制方法! 以弥补不同频率输入信号带来的相位问

题2=3

" 顾健针提出了一种改进的线性扩张状态观测器

以解决扰动补偿效果随着扰动频率增加而下降的问

题 2>3

" 冯引安对难以建模的弹性飞翼无人机!利用自

适应串级自抗扰方法实现姿态控制 2+3

" 自抗扰控制

方法在针对复杂系统的实际工程应用中! 在设计跟

踪微分器
7?6;

和扩张状态观测器
7@AB;

时!还是要了

解系统的传递函数或者状态方程等数学模型信息 "

针对实际复杂的被控对象!例如光电平台!其机械谐

振和扰动的数学模型无法利用公式建立! 只能通过

系统辨识方法得到系统模型! 在此基础上设计自抗

扰控制算法"

文中以某型号光电平台为例 ! 利用
C'D&'EF

G$HI&$)J

仿真搭建系统模型!将其看作#黑箱$问题!

通过记录的输入输出信息! 辨识系统传递函数并建

立系统状态方程!进而设计自抗扰控制器!最后 !通

过仿真试验比较
869:

控制器和
456

控制器的控制

效果!验证文中思路的可行性%

"

光电平台数学模型建立

以某型号光电平台为例! 采用带电流环的双闭

环系统!内框架选用直流力矩电机 !系统采用
4KC

电压调速! 因此可以得到系统的电平衡& 力平衡方

程!如公式
7/;L7>;

所示"

!M"

,

'

#N$

1%

1&

N' 7/;

(

1"

1&

N)

*

'

"M+N,

)

7"; 7-;

'M-

.

'

" 7<;

+M-

*

'

% 7=;

"

,

M"N"

/

7>;

式中 (

!

为调制电压 )

"

,

为电机驱动总电阻 )

"

为电

机绕组电阻 )

"

/

为驱动芯片内阻 )

$

为电机绕组电

感)

%

表示流过电机绕组电流)

'

为电机绕组反电动

式)

0

为电机及负载转动惯量)

"

为电机负载角速度)

)

*

为机械阻尼 )

+

为电机输出力矩 )

,

)

7";

为摩擦力

矩)

-

.

为反电势常数)

-

*

为力矩常数%

经摩擦线性化处理和拉普拉斯变换可得系统的

频域方程!并建立电机系统模型!加入速率陀螺测量

角速度信息作为反馈信号后得到单闭环系统! 通过

采样电阻采集电机的一阶惯性环节输出信号! 再将

其与速度控制器输出的偏差信号作为电流控制器

的输入组成电流环负反馈!进而得到双闭环系统!如

图
/

所示%

图
/

双闭环系统原理框图

O$PQ/ AD%I(DI%R 1$'P%'H ST 1SIE&R (&SGR1 &SSU GVGDRH

为了更好地模拟真实情况! 在系统的前向通路 中加入机械谐振环节 2W3和摩擦模型!机械谐振的传递
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函数如公式
234

所示!

!"2#56

7

!

"

$

%8/

/

"

-

$

%

-

8-

!

"

$

%8/

935

式中!

"

$

为谐振中心频率"

!

为相对阻尼系数#

光电平台在低速运行时$由于非线性摩擦作用$

会在换向时产生%爬行&现象'影响平台的稳定性和

跟踪精度 :;<

( 摩擦模型采用%库伦
8

粘滞&模型'其方

程如公式
2+5

和公式
2=5

所示(

当
>">!#

时'静摩擦力矩数学表达式为!

&

'

6

(

)

(9*5"+

)

(9*5 0(

)

!(9*5!(

0(

)

(9*5"0(

)

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

9+5

当
>">%#

时'动摩擦力矩数学表达式为!

&

,

6(

-

)

?@)9"58.

*

" 9=5

式中 !

+9*5

为电机驱动力矩 "

+

)

为最大静摩擦力矩 "

+

/

为库伦摩擦力矩"

.

为粘性摩擦力矩比例系数+

在
A'B&'CD?$EF&$)G

中'仿真系统搭建完成后'在

此平台上模拟实际工程情况' 将复杂系统当成 ,黑

箱&处理'辨识系统参数'得到系统的参数模型(

!

系统模型参数的辨识

采用工程中常用的扫频方法获取系统输入输出

数据' 开环状态下在系统的输入端给定正弦扫频信

号'其方程如公式
9;4

所示!

06?$)97$,

*

*4 9;4

其中'根据实际工程经验'

,

取
7H7,, IJ

间隔为

- IJ

的
/..

个频率'每个频率取
/.

个周期( 开环系

统的输出信号如图
-

所示(

图
-

开环系统的输出模型

K$@#- LFBMFB ENOP& NQ NMP) &NNM ?R?BPE

辨识系统模型考虑单输入单输出线性定常系

统 '其差分方程如公式
2!5

所示 '依据公式
2!5

采用

SG'$GP

信息准则
2STU5

确定系统的阶次'

STU

是借助

信息论而提出的一个合理的确定阶的准则 :!<

(

STU

定

义如公式
2/,5

所示!

021

0/

5

*

22.56321

0/

5

*

42.5852.5 2!5

STU60-&)68-7 2/,5

式中!

821

0/

56/89

/

1

0/

8

-

89

:;

1

0:9

"

<21

0/

56=

,

8=

/

1

0/

8

-

8

=

:=

1

0:=

"

6

为模型的似然函数 "

7

为模型中参数数目 (

经推导化简'得到
STU

计算方程'如公式
2//5

所示!

STU6>&)%

#

-

?

8-2:

9

8:

=

5 2//5

式中!%

#

-

?

6

/

>

2@0&'

#

5

V

2@0&'

#

5

W

>

?

!

V

?

!

(经计算
:

9

'

:

=

&:/

'

/,<

范围内的
STU

' 绘制各阶数系统的
STU

数据如图
1

所示 '可见 '当
:

9

6X

'

:

=

6/

时 '辨识出新的系统的拟

合程度最好(再利用
STU

准则确定模型阶数后'采用

线性最小二乘法辨识出系统离散模型如公式
2/-5

所

示'连续后的系统传递函数如公式
2/15

所示'离散模

型对应的第一能观标准型如公式
2/X5

所示 ( 图
X

为

辨识后系统的开环
CNOP

图(

A2156

,Y... 1=. 31

1

1

X

01Y3-/1

1

8XY+++1

-

0-Y=X!18.Y+.1 +

2/-5

A2%56

.YX.! +%

1

8+ 3.+%

-

8XYX1=$/.

=

%8/Y-/=$/.

//

%

X

8- ./!%

1

8/YX+3$/.

+

%

-

8/Y=/-$/.

!

%8/YX.-$/.

/.

2/15

"

/

2.8/5

"

-

2.8/5

"

1

2.8/5

"

X

2.8/

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

5

6

. / . .

. . / .

. . . /

0.Y+.1 + -Y=X! 0XY+++ 1Y3-

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

/

*

"

/

2.5

"

-

2.5

"

1

2.5

"

X

2.

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

)
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+

+

+

+

+
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+

+

+

+
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"
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图
2

各阶系统
345

条形图

6$782 9$'7%': ;< 345 ;< '&& =':>&? =@=A?:=

图
1

辨识系统开环
B;C?

图

6$781 D;C? C$'7%': ;< ;>?) &;;> $C?)A$<$?C =@=A?:

!

自抗扰控制器设计

自抗扰控制器由跟踪微分器
EF9G

!扩张状态观

测器
EHIJK

和非线性状态偏差组合
ELMIH6K

三部分组

成 N/,O

" 三部分在设计上可以独立设计且因为被控对

象
!P

"Q#K

$E%K

&

含有零点#且
'E%K

#

$E%K

稳定"根据上节辨

识出来的系统传递函数# 可以确定采用
1

阶跟踪微

分器和
R

阶扩张状态观测器#建立
39S5

控制器"跟

踪微分器方程如公式
E/RK

所示$

(%P0)E)E)E)E*

/

0&E+KKT1*

-

KT+*

2

KT1*

1

K

*

U

P*

/

T,

%

*

-

*

-

P*

-

T,

%

*

2

*

2

P*

2

T,

%

*

1

*

1

P*

1

T,

%

(

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

E/RK

式中 $

,

为仿真时间间隔 &

*

/

为系统输入的跟踪信

号 &

*

-

#

*

2

#

*

1

分别为输入的
/

!

-

!

2

阶微分信号 &

(%

为

系统的
1

阶微分信号&

&E+K

为输入信号&

)

为跟踪微分

器的快速因子"

R

阶扩张状态观测器如公式
E/+K

所示$

-P.

/

0!

.

/

P.

/

T,E.

-

0!

,/

-T,8,,, 1&E+KK

.

-

P.

-

T,E.

2

0!

,-

-T,8,,/ 2&E+KK

.

2

P.

2

T,E.

1

0!

,2

-T,8,,- !&E+KK

.

1

P.

1

T,E.

R

0,8+,2 +.

/

T-8V1!.

-

018+++.

2

T

28R-U.

1

0!

,1

-T,8,,R&E+KK

.

R

P.

R

T,E0!

,R

-

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

K

EU+K

式中$

.

U

为对系统输出的估计&

.

-

#

.

2

#

.

1

分别为对系统

输出
U

阶!

-

阶!

2

阶微分的估计&

.

R

为对系统扰动的

估计&

!

,U

#

!

,-

#

!

,2

#

!

,1

#

!

,R

为权重因子"

非线性控制器如公式
EUVK

所示$

式中$

/

,U

#

/

,-

#

/

,2

为非线性控制器的权重因子&

"

U

#

"

-

#

"

2

为非线性饱和因子&

#

为切换阈值&

<'&E-

#

"

#

#K

的表

达式如公式
EUWK

所示$

<'&E-

#

"

#

#KP

X-X

"

=7)E-K X-X%#

!

-

#

U0"

!!!!!!X-X!#

!

#

#

#

"

#

#

#

$

!!!!!!!!!!!!EUWK

"

仿真实验

光电平台的伺服系统必须有足够的稳定精度 #

主要体现在以下三个方面$稳态误差#响应速度以及

超调"

以第
U

节中搭建的光电平台模型为例进行仿

真# 根据该平台实测值# 选取机械谐振环节参数为

$

)

PU+"-%E%'CY=K

#

&P,8,/R

" 摩擦环节参数选取为
0

1

P

,8--+ L:

#

0

2

P,8/+V L:

#

3P/8+!

" 设载体干扰为幅值

2 E#KY=

#频率为
/ Z[

的正弦扰动"

自抗扰控制器参数选择如下$ 跟踪微分器步长

,PUY1 ,,, =

#跟踪微分器快速因子
)PR,,

#扩张状态

-

U

P*

U

0.

U

-

-

P*

-

0.

-

4

,

P/

,U

%

<'&E-

U

#

"

U

#

#KT/

,-

%

<'&E-

-

#

"

-

#

#KT/

,2

%

<'&E

&

-

U

#

"

2

#

#K0-,,.

R

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

##

$

EUVK
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观测器参数
!

./

23 ...

!

!

.-

24. ...

!

!

.5

24.. ...

!

!

.3

2

4 ... ...

!

!

.1

2.6.1

! 非线性控制器参数
"

/

2.6+

!

"

-

2

/6-

!

"

5

27.#+

!

!

./

25

!

!

.-

2.#../

!

!

.5

21..

!

#2.#4

"

当输入信号采用梯形波时! 光电平台的速度跟

踪曲线如图
18+

所示! 其响应的速度稳定跟踪误差

如图
984

所示"

图
1 :;<=

控制的光电平台梯形速度跟踪图

>$?61 @%'ABC$' DB&E($FG F%'(H$)? (I%DB EJ FKB EAFE!B&B(F%E)$(

A&'FJE%L MG :;<=

图
+ :;<=

和
NO;

梯形速度跟踪细节对比图

>$?#+ @%'ABC$' DB&E($FG F%'(H$)? A'%F (I%DB EJ FKB EAFE!B&B(F%E)$(

A&'FJE%L MG :;<= ')P NO;

根据图
9

和图
4

可知! 采用
NO;

控制的系统跟

踪误差最大在
.#.5 Q"RST

!采用
:;<=

控制的系统跟

图
9 :;<=

控制的光电平台梯形速度跟踪误差图

>$?69 @%'ABC$' DB&E($FG F%'(H$)? B%%E% (I%DB EJ FKB EAFE!B&B(F%E)$(

A&'FJE%L MG :;<=

图
4 NO;

控制的光电平台梯形速度跟踪误差图

>$?64 @%'ABC$' DB&E($FG F%'(H$)? B%%E% (I%DB EJ FKB EAFE!B&B(F%E)$(

A&'FJE%L MG NO;

踪误差最大在
.6./5 Q"RST

"可见采用
:;<=

控制的系

统相较于
NO;

拥有更好的扰动抑制能力
U

稳定精度

提高一倍以上"由图
+

可以看出!采用
:;<=

的控制

器响应速度更快!超调由
V64W

减小到
,X!W

!对扰动

抑制效果更强"

!

结 论

文中针对某型高端光电系统! 设计自抗扰控制

器以达到高精度稳定跟踪控制目的! 为更好发挥自

抗扰控制器的作用! 需要通过系统辨识方法精确辨

识系统模型! 在此基础上根据系统参数设计相应的

自抗扰控制器"通过仿真实验可知!基于系统辨识的

自抗扰控制器相较于传统
NO;

控制器! 系统超调由

/X4W

减小到
.X!W

!响应速度快!对扰动抑制效果强!

系统最大跟踪误差由
.X.5 Q" RST

减小到
.X./5 Q" RST

!

稳定跟踪精度提高一倍以上"结果说明!自抗扰控制

相较于传统
NO;

控制在各个指标上均有一定的提

高!控制效果更好"

实际中机械谐振频率点随运动角度不同在一定

范围内变化! 所以采用文中思路准确设计的自抗扰

控制器可能会导致#过饱和$作用!反而影响控制效

果%拟在接下来的研究工作中!进一步结合在线辨识

和自抗扰控制器进行研究"
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