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半捷联导引头混合自抗扰控制系统设计

陈开伟，温求遒，夏群利

(北京理工大学 宇航学院，北京 100081)

摘 要院 为了使半捷联导引头在干扰力矩和刻度尺误差引起的耦合干扰及其他不确定干扰下仍具

有很强的鲁棒性，提出了伺服系统混合自抗扰控制 (Active Disturbance Rejection Control, ADRC)方

案。首先，建立了导引头半捷联稳定平台数学模型；其次，设计了半捷联导引头稳定平台混合自抗

扰控制系统，通过对自抗扰稳定回路频带特性进行研究，分析了控制器参数对控制性能的影响，给

出了控制参数设计原则；最后，对混合自抗扰控制方案进行了数字仿真验证。仿真结果表明：相比

于传统控制器，混合自抗扰控制器能获得更好的控制精度，能有效克服干扰力矩和刻度尺误差对

导引头的影响，在典型弹体频率 2 Hz 处隔离度幅值比传统控制器最多能降低约 67.9%。研究成结

果可为半捷联导引头稳定控制系统的设计提供指导。
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Hybrid ADRC system design for semi-strapdown seeker

Chen Kaiwei, Wen Qiuqiu, Xia Qunli

(School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: A hybrid active disturbance rejection control (ADRC) scheme for stable loop was proposed. In

order to make the semi-strapdown seekers have strong robustness under the coupling disturbances induced

by disturbance torques and scale error and other uncertain perturbations. Firstly, the mathematic model of

the semi -strapdown stable platform was established. Secondly, a hybrid ADRC system for the stable

platform of a semi-strapdown seeker was designed. The influence of controller parameters on the control

performance was analyzed by studying the frequency characteristics of ADRC, and the design principle of

control parameters was given. Finally, the hybrid ADRC scheme was verified by mathematical simulation.

The simulation results show that, compared with the traditional controller, the hybrid ADRC achieves

better control accuracy and can effectively overcome the influence of disturbance torque and scale error

on the seeker. The amplitude of the disturbance rejection rate (DRR) can be reduced by about 67.9%

under the typical attitude disturbance frequency (2 Hz). The research results can provide guidance for the

design of semi-strapdown seeker stable control system.
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0 引 言

半 捷 联 导 引 头 去 掉 稳 定 平 台 上 的 速 率 陀 螺 袁 利 用

弹 体 上 现 有 的 陀 螺 信 号 与 稳 定 平 台 框 架 位 置 传 感 器 信

号 相 结 合 袁 以 测 定 稳 定 平 台 的 惯 性 速 率 [1-2]遥 这 种 稳 定

方 式 的 机 械 结 构 简 单 袁 有 利 于 实 现 导 引 头 小 型 化 和 低

成 本 袁尤 其 适 用 于 空 间 有 限 的 战 术 导 弹 应 用 遥

然 而 袁 导 引 头 伺 服 系 统 存 在 的 非 线 性 摩 擦 等 干

扰 力 矩 袁 会 使 弹 体 的 运 动 耦 合 进 导 引 头 运 动 中 袁 引 起

隔 离 度 (Disturbance Rejection Rate, DRR) 问 题 袁 半 捷

联 稳 定 回 路 速 率 陀 螺 和 框 架 角 传 感 器 动 力 学 的 不 匹

配 又 会 加 重 弹 体 扰 动 耦 合 的 影 响 袁 给 系 统 带 来 更 多

的 扰 动 和 不 确 定 因 素 遥 传 统 的 PID 控 制 尧 相 位 超 前

校 正 等 控 制 器 的 设 计 依 赖 于 对 象 的 参 数 袁 且 控 制 器

鲁 棒 性 不 够 好 袁 不 能 很 好 地 克 服 外 界 扰 动 及 参 数 变

化 对 系 统 的 不 利 影 响 [3]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 系 统 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 [4]遥

自 抗 扰 控 制 (Active Disturbance Rejection Control,

ADRC) 技 术 把 作 用 于 被 控 对 象 的 所 有 不 确 定 因 素 都

归 结 为 总 的 未 知 扰 动 袁 利 用 对 象 的 输 入 输 出 数 据 对 它

进 行 估 计 和 补 偿 袁 从 而 使 控 制 系 统 获 得 更 好 的 闭 环 动

态 性 能 [5]遥 该 控 制 器 不 依 赖 于 对 象 精 确 模 型 袁算 法 简 单 袁

具 有 较 强 的 适 应 性 尧鲁 棒 性 和 可 操 作 性 遥

半 捷 联 导 引 头 伺 服 控 制 系 统 的 稳 定 回 路 和 跟 踪 回

路 对 弹 体 的 姿 态 扰 动 都 具 有 隔 离 作 用 遥 然 而 跟 踪 回 路

带 宽 频 率 一 般 较 低 袁 只 对 超 低 频 率 的 弹 体 姿 态 扰 动 有

隔 离 作 用 , 在 系 统 中 对 隔 离 扰 动 起 主 要 作 用 的 是 稳 定

回 路 袁 改 善 稳 定 回 路 的 动 态 特 性 是 实 现 高 精 度 稳 定 平

台 的 关 键 遥 因 此 文 中 提 出 半 捷 联 导 引 头 稳 定 平 台 混 合

自 抗 扰 控 制 系 统 设 计 方 案 袁 在 稳 定 回 路 设 计 自 抗 扰 控

制 器 以 提 高 稳 定 控 制 精 度 袁 而 跟 踪 回 路 保 持 原 有 设 计

不 变 从 而 实 现 对 指 令 的 快 速 性 跟 踪 遥

1 半捷联导引头控制系统数学模型

典 型 半 捷 联 导 引 头 稳 定 平 台 控 制 系 统 工 作 原 理

框 图 如 图 1 所 示 遥 其 中 L尧R 为 电 枢 绕 组 的 电 感 与 电

阻 袁 KT 为 电 机 力 矩 系 数 袁J 为 平 台 转 动 惯 量 袁 KB 为

反 电 势 系 数 袁K1尧K2 为 运 放 与 功 放 袁 为 弹 体 姿 态 角

图 1 典 型 半 捷 联 导 引 头 稳 定 平 台 控 制 系 统 工 作 原 理 框 图

Fig.1 Working schematic of stabilized platform control system for typical semi-strapdown seeker

速 度 袁Gcs(s) 为 框 架 角 传 感 器 袁Gg(s) 为 角 速 率 陀 螺 遥

半 捷 联 导 引 头 稳 定 回 路 对 探 测 系 统 光 轴 进 行 稳

定 袁 隔 离 弹 体 的 扰 动 对 导 引 头 光 轴 指 向 的 影 响 遥 导 弹

飞 行 过 程 中 袁 气 压 尧 震 动 等 不 确 定 因 素 引 起 的 传 感 器

刻 度 尺 系 数 的 不 匹 配 会 造 成 弹 体 姿 态 角 运 动 的 不 完

全 解 耦 袁 引 发 隔 离 度 问 题 遥

导 引 头 转 动 过 程 中 导 线 的 拉 扯 以 及 转 动 连 接 处

的 动 静 摩 擦 等 引 起 干 扰 力 矩 回 路 袁 干 扰 力 矩 的 产 生

会 使 导 引 头 光 轴 指 向 产 生 偏 差 袁 降 低 导 引 头 的 控 制

精 度 [6]袁 是 引 起 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 问 题 的 又 一 重

要 因 素 遥 图 1 中 GD(s) 为 总 的 干 扰 力 矩 传 递 函 数 袁 干

扰 力 矩 来 源 主 要 有 库 仑 摩 擦 力 矩 Tfric尧 粘 滞 阻 尼 力

矩 Tvisc 和 弹 簧 力 矩 Tspr
[7]遥 库 仑 摩 擦 力 矩 是 一 种 非 线

性 干 扰 力 矩 袁 粘 滞 阻 尼 力 矩 和 弹 簧 力 矩 可 以 简 化 为
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图 2 半 捷 联 导 引 头 混 合 自 抗 扰 控 制 工 作 原 理 框 图

Fig.2 Working schematic of hybrid ADRC for semi-strapdown seeker
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线 性 模 型 袁 其 数 学 模 型 为 院

Tfric(t)=
Tcoul r >0

-Tcoul r <0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(1)

Tvisc(t)=K r (t)

Tspr(t)=Kn r (t)

式 中 院 r 为 导 引 头 框 架 角 曰K 和 Kn 为 比 例 系 数 遥

2 半捷联导引头混合自抗扰控制

常 用 的 自 抗 扰 控 制 器 有 非 线 性 [8] 和 线 性 [9] 两 种

形 式 袁 线 性 自 抗 扰 控 制 (LADRC) 保 持 了 自 抗 扰 控 制

算 法 的 优 良 控 制 性 能 袁 且 算 法 更 为 简 单 袁 容 易 实 现 遥

因 此 文 中 采 用 LADRC 算 法 袁 将 耦 合 干 扰 及 模 型 偏

差 等 所 有 不 确 定 因 素 当 作 总 扰 动 袁 利 用 线 性 扩 张 状

态 观 测 器 (LESO) 进 行 估 计 并 加 以 补 偿 袁 再 采 用 PD

控 制 器 进 行 误 差 反 馈 控 制 袁 从 而 实 现 对 指 令 的 精 确

跟 踪 遥 以 下 给 出 稳 定 回 路 自 抗 扰 控 制 器 的 设 计 过 程 遥

图 1 中 袁 由 于 框 架 角 传 感 器 和 角 速 率 陀 螺 频 带

远 高 于 跟 踪 回 路 频 带 袁 可 忽 略 两 个 传 感 器 的 动 力 学 袁

取 Gcs(s)=1尧Gg(s)=1袁 则 可 得 到 由 电 机 控 制 电 压 u 到

合 成 视 线 角 速 度 信 号 * 的 传 递 函 数 为 院

G(s)=
*

u
=

KT

JLs
2

+JRs+KE KT

(2)

系 统 可 以 表 示 成 院

*= R
L

*-
KE KT

LJ
*+

KT

LJ
u+ (3)

式 中 院 为 外 部 干 扰 遥

令 系 统 参 数 a1=R/L尧a0=KE KT//LJ袁 控 制 增 益 b=

KT /LJ袁 若 取 b0抑b袁 定 义 F=-a1
*-a0

*+ +(b-b0)u

为 系 统 广 义 扰 动 袁 包 含 系 统 内 部 不 确 定 性 和 外 部 干

扰 袁 则 可 以 得 到 系 统 状 态 方 程 院

x觶 1 =x2

x觶 2 =x3 +b0 u

x觶 3 =h

*=x1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院x1 =
*尧x2 =

* 为 系 统 状 态 变 量 曰x3 =F 为 扩 张 状

态 变 量 袁h=F觶 遥

则 可 建 立 三 阶 LESO 如 下 院

z觶 1 =z2 -l1 e1

z觶 2 =z3 -l2 e1 +b0 u

z觶 3 =-l3 e1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(5)

式 中 院e1 =z1 -
*袁L=[l1 , l2 , l3 ]

T 为 观 测 器 增 益 矩 阵 遥

通 过 选 取 合 适 的 观 测 器 增 益 袁LESO 能 够 实 现 对 系

统 状 态 变 量 的 实 时 跟 踪 袁 即 z1寅
*袁z2寅

*袁z3寅F

观 测 器 增 益 选 取 为 院

l1 =3 o , l2 =3
2

o , l3 =3
3

o (6)

式 中 院 o 为 观 测 器 带 宽 遥 构 造 控 制 律 院

u=
-z3 +u0

b0

(7)

忽 略 z3 对 F 的 观 测 误 差 袁 设 计 PD 控 制 器

u0 =kp ( c -z1 )-kd z2 (8)

式 中 院 c 为 视 线 角 速 度 输 入 指 令 曰kp 尧kd 为 控 制 器 增

益 遥 且 有 院

kp =
2

c 袁 kd =2 c (9)

式 中 院 c 为 控 制 器 带 宽 曰 为 阻 尼 比 袁 文 中 取 =1遥

由 此 可 以 得 到 基 于 混 合 自 抗 扰 控 制 的 半 捷 联 导

引 头 稳 定 平 台 伺 服 系 统 工 作 原 理 框 图 如 图 2 所 示 遥
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相 比 于 典 型 半 捷 联 导 引 头 控 制 系 统 袁 混 合 自 抗 扰 控

制 系 统 用 LADRC 取 代 了 原 稳 定 回 路 的 控 制 器 袁 而

保 留 了 原 跟 踪 回 路 的 控 制 增 益 遥

3 自抗扰稳定回路特性分析

由 图 2 可 知 袁 半 捷 联 导 引 头 混 合 自 抗 扰 控 制 系

统 控 制 参 数 的 配 置 问 题 即 为 控 制 器 带 宽 c 和 观 测

器 带 宽 o 的 选 取 袁文 中 从 频 率 特 性 出 发 袁 研 究 c 及 o

对 控 制 性 能 的 影 响 袁并 给 出 控 制 器 参 数 的 确 定 原 则 遥

由 公 式 (5)~(9) 得 袁 自 抗 扰 稳 定 回 路 可 以 等 效 表

示 为 院

u=Gc (s) c -H(s) (10)

其 中

Gc (s)越

2

c (s+ o)
2

b0 (s+ o)
2

+2 c s
2

+(
2

c +6 o c )s-
3

o
蓘 蓡

(11)

H(s)越

(3
2

c o+6 c

2

o +
3

o )s
2

+(3
2

c

2

o +2 c

3

o )s+
2

c

3

o

b0 (s+ o)
3

+2 c s
2

+(
2

c +6 o c )s-
3

o
蓘 蓡

(12)

则 公 式 (10) 可 用 图 3 所 示 的 系 统 框 图 表 示 遥

图 3 等 效 系 统 框 图

Fig.3 Equivalent system block diagram

由 图 3 可 求 得 系 统 闭 环 传 递 函 数 为 院

*

c

= G(s)Gc(s)
员垣G(s)匀(s)

(13)

根 据 公 式 (4)袁 可 将 控 制 对 象 改 写 为 院

*=
云垣b0 u

s
圆

(14)

将 公 式 (14) 和 Gc(s)尧匀(s) 代 入 公 式 (13)袁 可 得 院

*越Gi(s) c +Gd(s)云 (15)

式 中 院Gi(s)=

2

c

(s+ c)
2
为 对 视 线 角 速 度 指 令 c 的 跟 踪

项 曰Gd(s)=
(s+ c)

2

+3 o (s+2 c+ o )

(s+ c)
2

(s+ o)
3

s 为 LESO 的 动

态 观 测 误 差 引 起 的 扰 动 项 遥

由 公 式 (15) 可 知 袁 系 统 输 出 * 由 跟 踪 项 和 扰 动

项 组 成 遥 跟 踪 项 为 临 界 阻 尼 二 阶 环 节 袁 其 性 能 只 与 控

制 器 带 宽 c 有 关 袁 c 越 大 袁 跟 踪 越 快 袁 且 跟 踪 无 静

差 遥 而 扰 动 项 的 性 能 与 c 和 o 均 相 关 遥

3.1 稳定回路抗扰特性

由 上 述 分 析 可 知 袁 外 部 扰 动 对 LADRC 抗 扰 性

能 的 影 响 决 定 于 c 和 o 遥 令 k= o / c袁 分 别 取 c=

30尧k=1,3,5 与 o =30尧k=1,1/3,1/5 时 袁 扰 动 项 的 频 率

特 性 如 图 4 所 示 遥

图 4 扰 动 项 频 率 特 性

Fig.4 Frequency characteristic of disturbance term

由 图 4 可 知 袁 当 c 不 变 袁k 增 大 时 袁 扰 动 增 益 减

小 曰当 o 不 变 袁k 减 小 时 袁扰 动 增 益 减 小 遥 因 此 增 大 o 尧

c袁 可 以 减 小 扰 动 增 益 袁 增 强 系 统 的 抗 扰 能 力 遥

3.2 稳定回路稳定特性

取 c=30尧k=1,2,3,4 时 袁 系 统 的 开 环 频 率 特 性 如

图 5 所 示 遥

图 5 系 统 开 环 频 率 特 性

Fig.5 System open-loop frequency characteristics
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由 图 5 可 知 袁 当 c 不 变 袁 o 增 大 时 袁 系 统 的 相 位

裕 度 也 增 大 袁 系 统 稳 定 性 增 强 遥

根 据 式 袁 当 视 线 角 速 度 指 令 c 发 生 突 变 时 袁 较

大 的 跟 踪 误 差 会 使 得 控 制 量 u 剧 增 袁 c 过 大 容 易 造

成 控 制 器 饱 和 遥 当 o 过 大 时 袁 引 入 的 观 测 噪 声 会 降

低 观 测 器 的 估 计 能 力 袁 从 而 降 低 系 统 的 鲁 棒 性 遥 因

此 袁 应 折 衷 考 虑 控 制 品 质 与 噪 声 抑 制 性 能 袁 合 理 选 择

控 制 器 与 观 测 器 带 宽 遥

3.3 自抗扰控制器参数确定原则

由 上 述 分 析 可 知 袁 c 和 o 对 导 引 头 稳 定 回 路 的

抗 扰 性 能 尧 稳 定 性 等 具 有 重 要 影 响 遥 文 中 依 据 上 述 分

析 袁 并 结 合 工 程 实 际 袁 提 出 如 下 半 捷 联 导 引 头 稳 定 回

路 自 抗 扰 控 制 器 参 数 的 确 定 原 则 遥

在 确 定 控 制 器 和 观 测 器 带 宽 时 袁 应 同 时 考 虑 低

频 干 扰 和 高 频 噪 声 的 影 响 袁 系 统 带 宽 越 大 袁 响 应 速 度

越 快 袁 扰 动 抑 制 能 力 越 强 袁 但 高 频 噪 声 干 扰 越 大 遥 据

此 袁 可 确 定 一 组 c 和 o 初 值 袁 使 得 稳 定 回 路 既 能 抑

制 导 引 头 平 台 的 低 频 干 扰 袁 又 能 对 高 频 噪 声 有 足 够

的 动 态 衰 减 遥 接 着 利 用 频 率 域 综 合 设 计 方 法 对 控 制

参 数 进 行 设 计 袁 同 时 增 大 c 和 o 袁 直 到 控 制 信 号 噪

声 或 者 系 统 输 出 振 动 难 以 满 足 系 统 要 求 袁 再 分 别 对

c 和 o 进 行 适 当 调 整 袁 确 保 系 统 达 到 控 制 要 求 遥

4 仿真分析

为 了 验 证 半 捷 联 导 引 头 混 合 自 抗 扰 控 制 系 统 的

控 制 性 能 袁 在 表 1 所 示 的 典 型 导 引 头 参 数 下 袁 通 过 数

值 仿 真 分 析 系 统 的 跟 踪 性 能 尧 稳 定 性 能 及 抗 干 扰 性

能 袁 并 与 传 统 控 制 算 法 进 行 对 比 遥

表 1 典型导引头参数

Tab.1 Typical seeker parameters

基 于 上 述 设 计 原 则 袁 经 过 调 试 选 取 自 抗 扰 控 制

器 参 数 为 院 c=40袁 o=135遥 为 比 较 公 平 袁 设 计 传 统 控

制 系 统 与 自 抗 扰 控 制 系 统 闭 环 带 宽 相 同 袁 传 统 PI 控

制 器 参 数 为 院G2 (s)=
0.01 s+1

s
遥

4.1 跟踪性能分析

为 了 评 价 系 统 的 跟 踪 能 力 袁 给 定 期 望 视 线 角 为

1毅袁 图 6 给 出 了 系 统 阶 跃 响 应 曲 线 遥 由 于 两 种 算 法 的

带 宽 相 同 袁 它 们 的 瞬 态 响 应 特 性 相 差 不 大 袁 混 合 自 抗

扰 控 制 上 升 时 间 42 ms袁 调 节 时 间 82 ms袁 传 统 控 制

上 升 时 间 48 ms袁 调 节 时 间 92 ms袁 且 二 者 均 无 超

调 袁 跟 踪 无 静 差 遥

图 6 单 位 阶 跃 响 应

Fig.6 Unit step response

4.2 稳定性能分析

图 7 给 出 了 系 统 的 开 环 伯 德 图 遥 表 2 给 出 了 两

种 控 制 算 法 的 稳 定 裕 度 对 比 结 果 遥

图 7 系 统 开 环 伯 德 图

Fig.7 Bode figure of open-loop system

表 2 稳定裕度对比

Tab.2 Comparison of stability margin

Parameter Value

L/H 0.003 5

R/赘 8

J/ kg窑m2 0.002

KT/N窑m窑A-1 0.215

KE/V窑rad窑s-1 0.234

Controller
Magnitude

margin/dB
Phase margin/(毅)

Shear frequency/

rad窑s-1

PI 27 86.2 50.8

ADRC 14.7 82.9 46.6
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Disturbance
Kn K |驻K|

Rate of change

1 5 0.001 0.002 0.005 0.01

-67.9% -67.7% -34.2% -33.3% -9.2% -3.2%

图 7 和 表 2 显 示 袁 相 比 于 传 统 控 制 袁 采 用 混 合 自

抗 扰 控 制 时 导 引 头 系 统 的 稳 定 裕 度 略 有 降 低 袁 但 可

以 满 足 系 统 的 稳 定 性 要 求 遥

4.3 抗干扰性能分析

干 扰 力 矩 和 刻 度 尺 误 差 会 使 导 引 头 光 轴 的 指 向

受 到 弹 体 运 动 的 影 响 遥 定 义 隔 离 度 为 弹 体 运 动 引 起

的 平 台 相 对 于 惯 性 空 间 的 转 动 角 速 度 与 弹 体 相 对 于

惯 性 空 间 的 转 动 角 速 度 的 比 值 袁 表 征 导 引 头 稳 定 平

台 对 弹 体 运 动 的 去 耦 能 力 遥

给 定 弹 体 姿 态 扰 动 信 号 幅 值 为 A=1(毅)/s尧 频 率

f 从 1~100 Hz 变 化 的 正 弦 信 号 袁 图 8 给 出 了 分 别 在

线 性 弹 簧 干 扰 力 矩 和 非 线 性 库 仑 摩 擦 干 扰 力 矩 作 用

下 导 引 头 隔 离 度 水 平 遥

(a) 弹 簧 力 矩

(a) Spring torque

(b) 库 仑 摩 擦 力 矩

(b) Coulomb friction torque

图 8 干 扰 力 矩 引 起 的 隔 离 度

Fig.8 DRR caused by disturbance torque

设 角 速 率 陀 螺 和 框 架 角 传 感 器 的 刻 度 尺 系 数 分

别 为 Kg 和 Kcs遥 弹 载 惯 导 系 统 的 精 度 较 高 袁Kg 波 动 范

围 很 小 袁 因 此 可 认 为 Kg 近 似 等 于 1遥 半 捷 联 导 引 头

刻 度 尺 误 差 驻K=Kg-Kcs 主 要 由 框 架 角 传 感 器 刻 度 尺

Kcs 与 其 名 义 值 之 间 的 波 动 引 起 遥 图 9 给 出 了 由 驻K

引 起 的 导 引 头 隔 离 度 遥

图 9 刻 度 尺 误 差 引 起 的 隔 离 度

Fig.9 DRR caused by scale error

由 图 8尧9 可 知 袁 导 引 头 隔 离 度 随 着 扰 动 频 率 的

增 加 先 增 大 后 减 小 袁 当 干 扰 频 率 小 于 一 定 值 时 ( 约 为

30 Hz)袁 无 论 是 干 扰 力 矩 还 是 刻 度 尺 误 差 作 用 下 袁 采

用 混 合 自 抗 扰 控 制 时 导 引 头 隔 离 度 均 小 于 传 统 控

制 遥 而 随 着 干 扰 频 率 的 增 大 袁 由 于 受 到 自 抗 扰 控 制 器

带 宽 的 限 制 袁 采 用 两 种 控 制 算 法 隔 离 度 水 平 相 当 遥

表 3 给 出 了 采 用 混 合 自 抗 扰 控 制 算 法 时 在 典 型

弹 体 自 振 频 率 2 Hz 处 导 引 头 隔 离 度 幅 值 相 对 于 传

统 控 制 算 法 的 变 化 率 遥

表 3 隔离度变化率

Tab.3 Rate of DRR change

由 表 3 可 知 袁 在 典 型 弹 体 姿 态 干 扰 下 袁 混 合 自 抗

扰 控 制 对 于 干 扰 力 矩 引 起 的 隔 离 度 控 制 效 果 要 优 于

刻 度 尺 误 差 引 起 的 隔 离 度 袁 且 相 比 于 传 统 控 制 算 法

最 好 时 能 降 低 隔 离 度 幅 值 约 67.9%遥

5 工程应用分析

混 合 自 抗 扰 控 制 设 计 过 程 简 单 尧 易 实 现 袁 相 比 于

传 统 控 制 方 案 袁 能 有 效 克 服 干 扰 力 矩 和 弹 体 扰 动 对

平 台 的 影 响 袁 获 得 更 好 的 控 制 精 度 袁 可 望 在 半 捷 联 导

引 头 稳 定 平 台 伺 服 控 制 中 获 得 应 用 遥 文 中 所 提 出 的

混 合 自 抗 扰 控 制 方 案 在 工 程 实 际 应 用 时 袁 需 关 注 以

下 关 键 问 题 院

(1) 控 制 器 参 数 整 定 过 程 中 袁 增 加 c 或 o 均 会

导 致 高 频 带 增 益 变 大 袁 系 统 抗 噪 能 力 变 差 遥 在 导 引 头
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控 制 系 统 实 际 应 用 中 袁 由 于 控 制 性 能 要 求 必 须 增 c

或 o 而 导 致 系 统 噪 声 过 大 时 袁 可 在 观 测 器 前 端 增 加

前 置 滤 波 器 抑 制 其 影 响 曰

(2) 控 制 输 入 增 益 b0 是 与 被 控 对 象 有 关 的 参

数 袁 允 许 其 值 在 实 际 的 参 数 值 附 近 一 定 范 围 内 波 动 遥

工 程 实 践 中 需 要 采 用 合 适 的 方 法 辨 识 估 计 b0袁 提 高

控 制 器 的 控 制 性 能 曰

(3) 混 合 自 抗 扰 控 制 器 对 低 频 干 扰 有 良 好 的 扰

动 抑 制 能 力 袁 而 对 于 高 频 干 扰 的 抗 扰 能 力 与 传 统 控

制 器 相 当 遥 因 此 在 工 程 应 用 时 袁 如 果 能 减 小 量 测 噪 声

对 扩 张 状 态 观 测 器 的 影 响 袁 可 以 在 满 足 鲁 棒 稳 定 性

约 束 的 条 件 下 提 高 观 测 器 带 宽 袁 从 而 进 一 步 提 高 控

制 器 的 扰 动 抑 制 能 力 遥

6 结 论

文 中 设 计 了 半 捷 联 导 引 头 稳 定 平 台 混 合 自 抗 扰

控 制 系 统 袁 并 对 控 制 性 能 进 行 仿 真 分 析 袁 得 到 结 论 如

下 院

(1) 半 捷 联 导 引 头 混 合 自 抗 扰 控 制 系 统 在 稳 定

回 路 采 用 自 抗 扰 控 制 器 袁 而 跟 踪 回 路 采 用 传 统 控 制

方 案 袁 可 同 时 满 足 系 统 稳 定 精 度 与 快 速 性 的 要 求 遥

(2) 通 过 控 制 器 和 观 测 器 带 宽 对 稳 定 回 路 特 性

的 影 响 分 析 袁 得 出 自 抗 扰 控 制 参 数 的 确 定 原 则 院 和

o 的 取 值 应 使 得 稳 定 回 路 既 能 抑 制 导 引 头 平 台 的

低 频 干 扰 袁 又 能 对 高 频 噪 声 有 足 够 的 动 态 衰 减 曰 增 大

c尧 o 袁 可 以 增 强 系 统 抗 扰 能 力 袁 但 c 过 大 易 造 成 控

制 器 饱 和 袁 o 过 大 会 引 入 观 测 噪 声 袁 设 计 时 应 在 噪

声 抑 制 与 控 制 品 质 之 间 折 衷 考 虑 遥

(3) 仿 真 结 果 表 明 袁 混 合 自 抗 扰 控 制 能 够 获 得 与

传 统 控 制 算 法 相 当 的 跟 踪 性 能 和 稳 定 性 能 袁 且 能 有

效 降 低 导 引 头 刻 度 尺 误 差 和 干 扰 力 矩 引 起 的 隔 离 度

幅 值 袁 相 比 于 传 统 控 制 算 法 袁 在 典 型 弹 体 干 扰 下 最 多

能 降 低 隔 离 度 幅 值 约 67.9%遥
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