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基于自抗扰控制的光电平台视轴稳定技术研究
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摘 要院 针对影响光电平台控制精度的载体速度扰动以及测量噪声等因素，设计了扰动自抗扰以及

滤波控制的两部分控制策略。首先，通过分析光电平台伺服系统速度稳定环的数学模型中扰动作用原

理，等效各个扰动作用并提出扰动总和思想，设计了基于降阶扩张状态观测器的自抗扰控制器。其

次，利用卡尔曼滤波器对系统中测量噪声进行了滤波处理，降低了扩张状态观测器的估计误差。最

后，详细地进行了传统 PI控制系统与文中设计的卡尔曼自抗扰控制系统的对比实验。实验结果表明，

在设计带宽相同的情况下，卡尔曼自抗扰控制系统相比 PI 控制系统的阶跃响应稳定时间减小

32.53%，超调幅值减小 72.73%；当使用摇摆台引入幅值为 1毅频率、在 2.5 Hz以内的正弦扰动时，卡尔

曼自抗扰控制系统较 PI控制系统的扰动隔离度提升了 54.67%以上；在系统模型参数改变依15%范围

内，卡尔曼自抗扰控制系统仍具有优异的扰动隔离性能，表现出较强鲁棒性，满足光电平台视轴稳定

的性能要求，对提升视轴稳定精度有较高实用价值。
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Study on ADRC based boresight stabilized technology of

photoelectric platform
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Abstract: According to the factors of velocity disturbance of the carrier and measurement noise that

affected control accuracy of the photoelectric platform, two control strategies of active disturbance

rejection control (ADRC) and filtering control were designed. Firstly, the law of disturbance in the

mathematical model of velocity stabilized loop of servo control system for the photoelectric platform was

analyzed, the disturbances equivalent was made and the notion of general disturbances was proposed, and

then the ADRC controller based on reduced鄄order extended state observer (ESO) was designed.

Furthermore, Kalman filter was used to process the measurement noise in the system, thus the error of
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0 引 言

光 电 稳 定 平 台 能 够 快 速 捕 捉 并 跟 踪 移 动 目 标 袁 已

广 泛 应 用 于 侦 察 测 量 尧 搜 索 和 营 救 等 领 域 遥 由 光 电 平

台 中 的 传 感 器 测 量 出 移 动 目 标 和 视 轴 存 在 的 距 离 误

差 袁 即 脱 靶 量 袁 然 后 将 脱 靶 量 传 送 给 伺 服 系 统 袁 由 伺 服

系 统 计 算 出 相 应 的 控 制 量 控 制 直 流 电 机 运 动 以 抵 消

脱 靶 量 袁 达 到 跟 踪 目 标 的 目 的 遥 由 于 各 个 测 量 传 感 器

以 及 光 电 载 荷 都 安 装 在 载 荷 舱 内 袁 载 荷 舱 固 定 在 光 电

稳 定 平 台 上 袁 这 样 就 要 求 光 电 平 台 对 载 体 扰 动 与 环 境

扰 动 具 备 一 定 的 隔 离 度 袁 在 这 些 扰 动 作 用 的 情 况 下 袁

完 成 捕 获 和 跟 踪 目 标 的 任 务 [1]遥 有 多 种 因 素 限 制 光 电

稳 定 平 台 控 制 精 度 的 提 高 袁 包 括 载 体 的 扰 动 尧 环 境 扰

动 尧 轴 系 间 摩 擦 力 扰 动 以 及 信 号 测 量 噪 声 等 [2]遥

随 着 自 动 控 制 技 术 的 不 断 进 步 袁 人 们 对 光 电 平

台 的 性 能 的 要 求 也 日 益 增 长 袁 在 传 统 PID 控 制 策 略

的 基 础 上 袁 科 研 工 作 者 们 不 断 提 出 对 PID 控 制 技 术

的 改 进 算 法 以 提 高 光 电 平 台 伺 服 系 统 的 控 制 性 能 遥

其 中 包 括 院 基 于 遗 传 算 法 参 数 优 化 的 模 糊 -PID 控 制

算 法 [3]曰 基 于 RBF 神 经 网 络 辨 识 的 模 型 参 考 自 适 应

控 制 算 法 [4]曰 利 用 BP 神 经 网 络 的 自 学 习 能 力 来 实 现

参 数 在 线 自 整 定 和 优 化 的 PID 控 制 器 [5]曰 基 于 速 度

信 号 的 DOB 伺 服 控 制 系 统 [6]曰 基 于 自 适 应 逆 控 制 理

论 的 稳 定 平 台 的 自 适 应 逆 控 制 方 案 [7]曰 结 合 灰 色 预

测 控 制 与 变 结 构 控 制 理 论 而 设 计 的 一 种 灰 色 滑 模 变

结 构 控 制 器 [8]遥 上 述 改 进 的 方 法 对 于 光 电 平 台 的 控

制 精 度 都 有 一 定 程 度 的 提 升 遥 在 实 际 应 用 中 袁 由 于 上

述 控 制 器 设 计 结 构 复 杂 袁 控 制 实 时 性 不 高 袁 导 致 在 系

统 中 的 使 用 效 果 受 限 袁 难 以 达 到 要 求 的 性 能 遥

自 抗 扰 控 制 (Active Disturbance Rejection Control袁

ADRC) 策 略 是 韩 京 清 教 授 提 出 的 一 种 非 线 性 控 制

理 论 袁 现 已 发 展 为 一 种 基 于 扩 张 状 态 观 测 器

(Extanded State Observer袁ESO) 的 新 型 实 用 型 非 线 性

控 制 技 术 遥 其 特 点 是 设 计 方 法 简 单 袁 不 依 赖 于 被 控

对 象 的 数 学 模 型 袁 仅 需 要 处 理 输 入 信 号 以 及 输 出 信

号 来 提 取 扰 动 量 袁 从 而 计 算 出 系 统 中 接 收 到 的 总 扰

动 量 袁 再 将 总 扰 动 量 的 值 取 负 前 馈 补 偿 于 控 制 量 袁

以 野 抵 消 冶 扰 动 的 作 用 袁 达 到 抗 扰 的 目 的 [9]遥 但 在 工

程 应 用 中 发 现 袁 当 设 计 的 ESO 阶 数 越 高 袁 所 需 的 权

重 因 子 的 参 数 值 就 越 大 袁 而 过 大 的 参 数 值 直 接 导 致

超 调 量 增 大 袁 甚 至 产 生 高 频 起 振 现 象 遥 同 时 高 阶 的

观 测 器 输 出 的 观 测 值 相 比 较 真 实 值 存 在 一 定 的 相

位 滞 后 袁 这 样 就 限 制 伺 服 系 统 的 抗 噪 性 能 [10]遥 针 对

这 一 问 题 袁 文 中 通 过 对 ESO 作 降 阶 处 理 袁 分 析 了 传

统 ESO 与 降 阶 ESO 的 频 谱 特 性 袁 经 对 比 发 现 袁 传 统

ESO 较 降 阶 ESO 存 在 一 定 的 相 位 滞 后 遥 文 中 将 降

阶 ESO(Reduce鄄order ESO袁RESO) 应 用 于 视 轴 稳 定

回 路 袁 以 提 升 伺 服 控 制 系 统 的 抗 扰 能 力 遥 在 实 际 应

用 自 抗 扰 控 制 器 时 袁 并 没 有 设 计 滤 波 器 对 系 统 测 量

噪 声 以 及 状 态 扰 动 进 行 滤 波 袁 这 也 成 为 了 限 制

ADRC 控 制 器 性 能 的 原 因 之 一 遥 文 中 在 对 两 轴 两 框

架 车 载 光 电 稳 定 平 台 伺 服 系 统 速 度 稳 定 回 路 提 高

扰 动 隔 离 度 的 实 验 中 袁 在 传 统 PI 控 制 的 基 础 上 袁 引

estimation of the ESO was reduced. Finally, was conducted thoroughly the contrast tests between the

traditional PI control system with the Kalman -ADRC control system designed in this paper. The

experimental results demonstrate that, with the same designed bandwidth, the stabilization time of step

response of the Kalman -ADRC control system is reduced by 32.53% and the overshoot amplitude is

reduced by 72.73% compared with the PI control system; when using swing table to introduce a

sinusoidal disturbance with an amplitude of 1毅 and a frequency of less than 2.5 Hz, the disturbance

isolation degree of the Kalman-ADRC control system gains an increase of 54.67%compared with the PI

control system; when the parameters of the system model varied within the range of 依15%, the Kalman-

ADRC control system still has an excellent performance in disturbance isolation degree, presenting strong

robustness. It is thus concluded that the Kalman-ADRC control system can meet the boresight stabilized

performance requirements of the photoelectric platform, and has great practical value in improving the

accuracy of boresight stabilization.

Key words: photoelectric platform; reduced鄄order ESO; Kalman filtering; disturbance isolation
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入 基 于 RESO 的 自 抗 扰 控 制 器 以 提 升 视 轴 稳 定 控 制

系 统 的 扰 动 隔 离 度 曰 应 用 卡 尔 曼 滤 波 器 对 系 统 的 测

量 噪 声 进 行 滤 波 袁 使 得 RESO 拥 有 较 高 观 测 精 度 以

确 保 ADRC 控 制 器 发 挥 最 大 性 能 遥

1 光电平台伺服系统描述及扰动分析

光 电 平 台 伺 服 控 制 系 统 的 主 要 功 能 有 两 点 院 一

是 接 收 上 位 机 或 跟 踪 器 发 送 的 脱 靶 量 并 计 算 出 相 应

的 控 制 量 袁 控 制 负 载 框 架 运 动 以 跟 踪 移 动 目 标 曰 二 是

通 过 陀 螺 反 馈 构 成 视 轴 稳 定 闭 环 控 制 袁 隔 离 载 体 的

扰 动 尧 环 境 扰 动 以 及 轴 系 间 摩 擦 力 扰 动 等 各 种 速 度

干 扰 遥 这 样 袁 在 隔 离 扰 动 稳 定 视 轴 的 同 时 袁 完 成 了 移

动 目 标 跟 踪 的 任 务 遥

1.1 系统描述

光 电 稳 定 平 台 伺 服 系 统 包 括 控 制 方 位 轴 和 俯 仰

轴 袁 其 相 互 独 立 袁 并 且 根 据 目 标 在 三 维 空 间 中 的 位 置

对 其 进 行 实 时 跟 踪 遥 为 达 到 光 电 平 台 的 高 精 度 尧 快 响

应 尧 强 鲁 棒 性 的 技 术 指 标 袁 平 台 伺 服 控 制 系 统 采 用 包

括 电 流 环 尧 速 度 环 以 及 位 置 环 构 成 的 多 闭 环 级 联 复

合 控 制 回 路 遥 其 中 袁 由 速 度 陀 螺 尧 速 度 调 节 器 尧 功 率 放

大 电 路 尧 直 流 电 机 以 及 负 载 构 成 速 度 闭 环 控 制 电 路 曰

光 电 编 码 器 尧 跟 踪 器 尧 位 置 控 制 器 和 速 度 环 构 成 位 置

闭 环 控 制 电 路 遥 不 难 看 出 袁 由 陀 螺 反 馈 构 成 的 速 度 环

是 提 高 伺 服 系 统 的 抗 扰 能 力 尧 提 高 光 电 平 台 控 制 精

度 的 关 键 遥 平 台 单 轴 控 制 系 统 速 度 环 的 数 学 模 型 如

图 1 所 示 遥

图 1 单 轴 速 度 稳 定 控 制 环 数 学 模 型

Fig.1 Mathematical model of single鄄axis velocity鄄stabilized

control loop

图 中 袁 为 给 定 的 速 度 信 号 袁 M 为 电 机 转 速 袁 L

为 负 载 的 速 度 袁TL(s) 为 扰 动 力 矩 袁Wv(s) 为 伺 服 控 制

器 袁Wf(s) 为 数 字 滤 波 器 袁kpwm 为 功 率 放 大 系 数 袁La尧Ra

分 别 为 电 枢 电 感 与 电 枢 电 阻 袁Cm尧Ce尧Jm 分 别 为 电 机

的 转 矩 系 数 尧 反 电 势 系 数 以 及 转 动 惯 量 遥

1.2 扰动分析

影 响 光 电 稳 定 平 台 控 制 精 度 的 因 素 包 括 轴 系 间

摩 擦 力 扰 动 尧 载 体 的 扰 动 尧 输 出 信 号 测 量 噪 声 尧 环 境

扰 动 以 及 系 统 中 未 建 模 部 分 及 状 态 的 随 机 扰 动 等 遥

在 上 述 扰 动 中 袁 载 体 对 光 电 平 台 所 带 来 的 速 度 扰 动

最 为 主 要 遥 文 中 实 验 对 象 为 两 轴 两 框 架 结 构 的 车 载

光 电 稳 定 平 台 袁 经 电 流 环 简 化 后 [11]袁 速 度 稳 定 控 制 回

路 中 的 扰 动 作 用 如 图 2 所 示 遥

图 2 化 简 后 的 视 轴 速 度 稳 定 环

Fig.2 Simplified visual axis velocity鄄stabilized loop

图 中 袁f1 为 载 体 扰 动 袁f2 为 摩 擦 力 扰 动 尧 线 扰 以 及

质 量 不 平 均 力 矩 扰 动 的 总 和 袁ic 为 控 制 电 流 袁 M 为 电

机 输 出 角 速 度 遥 则 在 电 机 稳 定 输 出 力 矩 作 用 下 负 载

的 运 动 方 程 为 院

TM=CMic=f2+JM
d M

dt
(1)

将 公 式 (1) 做 拉 氏 变 换 袁 得 院

CMic(s)=f2(s)+JM M(s)s (2)

故 院

M(s)=
CM

JMs
ic(s)-

1
JMs

f2(s) (3)

又 院

M(s)=y(s)-f1(s)=
1
JMs

(CMic(s)-f2(s)) (4)

则 院

y(s)= CM

JMs
ic(s)+

JMs
CM

f1(s)-
f2(s)
CM

蓸 蔀蓘 蓡 (5)

将 载 体 扰 动 力 矩 尧 摩 擦 力 矩 和 质 量 不 平 均 力 矩

等 各 种 扰 动 力 矩 等 效 为 扰 动 d(s)袁 令 院

d(s)= JMs
CM

f1(s)-
1
CM

f2(s) (6)

引 入 等 效 扰 动 后 袁 根 据 公 式 (6) 将 公 式 (5) 化 简 得

到 系 统 在 干 扰 作 用 下 的 传 递 函 数 为 院

y(s)= k
s
[ic(s)+d(s)]袁k=

CM

JM
(7)

对 于 系 统 中 的 载 体 扰 动 尧 摩 擦 力 扰 动 尧 线 扰 力 矩

以 及 质 量 不 平 均 力 矩 扰 动 等 复 杂 扰 动 作 用 袁 很 难 对

0317005-3
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其 进 行 建 模 分 析 遥 如 果 可 以 通 过 公 式 (7) 中 的 等 效 扰

动 d(s) 复 现 出 各 种 复 杂 扰 动 对 系 统 的 影 响 效 果 袁 就

可 以 只 针 对 隔 离 等 效 扰 动 d(s) 的 影 响 进 行 研 究 遥 这

种 等 效 扰 动 的 方 法 也 正 迎 合 了 自 抗 扰 控 制 策 略 中 提

出 的 野 总 和 扰 动 冶 的 思 想 遥

2 自抗扰控制器及其滤波器的设计

2.1 基于 RESO的自抗扰控制设计

非 线 性 机 制 可 以 取 得 高 精 度 和 高 效 率 的 反 馈 控

制 效 果 遥 但 是 由 于 需 整 定 的 参 数 过 多 袁 对 理 论 分 析 和

工 程 设 计 带 来 了 极 大 困 难 遥 为 了 解 决 这 个 工 程 应 用

中 的 问 题 袁 将 弃 用 非 线 性 ADRC袁 改 用 线 性 ADRC 控

制 策 略 遥 这 样 在 实 际 应 用 中 不 但 达 到 了 更 好 的 控 制

精 度 袁 而 且 简 化 了 ADRC 控 制 器 的 结 构 同 时 也 减 少

了 需 要 调 节 的 参 数 [12]遥 文 中 采 用 线 性 ADRC 控 制 策

略 来 提 升 光 电 平 台 视 轴 稳 定 系 统 的 扰 动 隔 离 性 能 遥

在 不 引 入 测 量 噪 声 的 前 提 下 袁 根 据 公 式 (7) 对 被

控 模 型 建 立 状 态 方 程 院

x觶 1(t)=x2(t)

x觶 2(t)=bu(t)+d(t)

y(t)=x1(t)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(8)

式 中 院x1(t)尧x2(t) 为 系 统 的 状 态 曰b 为 模 型 系 数 曰u(t) 为

控 制 量 曰d(t) 为 等 效 扰 动 量 遥 将 d(t) 作 为 扩 张 状 态 袁 建

立 扩 张 状 态 方 程 院

x觶 1(t)=x2(t)

x觶 2(t)=bu(t)+x3(t)

x觶 3(t)=a(t)

y(t)=x1(t)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(9)

式 中 院a(t) 为 集 总 扰 动 d(t) 的 导 数 遥 由 公 式 (9) 可 知 院 若

计 算 出 x3袁 就 实 现 了 对 扰 动 量 的 观 测 遥 在 输 出 量 y 及

其 微 分 y觶 可 以 被 观 测 或 测 量 的 情 况 下 袁 对 上 述 被 扩 张

的 二 阶 系 统 建 立 降 阶 扩 张 状 态 观 测 器 院

e1(t)=z赞 1(t)-y(t)

z赞
窑

1(t)=z赞 2(t)+ 1f1(e1(t))+bu(t)

z赞
窑

2(t)= 2f2(e1(t))

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(10)

式 中 院[ 1袁 2] 为 可 调 观 测 器 增 益 曰z1(t)袁z2(t) 为 系 统 状

态 变 量 x1(t)袁x2(t) 的 观 测 值 遥 当 非 线 性 函 数 fi(i=1袁2)

满 足 条 件 e1fi(e1)跃0袁坌e1屹0袁 并 且 fi(0)=0袁 则 使 得 观

测 器 公 式 (10) 的 观 测 状 态 z赞 1(t) 逐 渐 收 敛 于 真 值 遥 当 函

数 fi(e1(t))=e1(t)袁i=1袁2袁 时 袁 观 测 器 公 式 (10) 变 更 为 如

下 线 性 ESO院

e1(t)=z赞 1(t)-y(t)

z赞
窑

1(t)=z赞 2(t)+ 1e1(t)+bu(t)

z赞
窑

2(t)= 2e1(t)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(11)

观 测 器 公 式 (11) 的 观 测 误 差 动 态 为 院

e觶 1(t)=e2(t)- 1e1(t)

e觶 2(t)=a(t)- 2e1(t)

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(12)

基 于 带 宽 单 参 数 化 调 节 方 法 袁 使 估 计 误 差 的 动 态

特 征 多 项 式 (s+ 0)
2=s2+2 0s+

2

0 满 足 Hurwitz 稳 定 条 件 袁

那 么 带 宽 0 就 为 线 性 ESO 需 调 节 的 单 一 参 数 [13]遥

为 了 更 清 楚 地 解 释 传 统 ESO 的 基 本 原 理 袁 下 面

对 速 度 环 建 立 如 下 传 统 ESO院

z觶 1(t)=z2(t)+ 1(x1-z1)+(f1(x1)+b1x2)

z觶 1(t)= 2(x1-z1)袁 1跃0袁 2跃0
嗓 (13)

式 中 院z1尧z2 分 别 表 示 速 度 环 中 测 量 输 出 量 x1 与 扰 动

量 d1 的 估 计 值 遥 接 下 来 对 两 种 观 测 器 的 时 域 和 频 域

响 应 进 行 分 析 遥 为 此 袁 扰 动 量 d1 与 降 阶 ESO 和 传 统

ESO 对 其 估 计 量 d赞 1 的 传 递 函 数 分 别 由 公 式 (14) 和 (15)

所 示 院

降 阶 ESO d赞 1(s)
d1(s)

= 0

s+ 0

(14)

传 统 ESO z2(s)
d1(s)

=

2

0

s2+2 0s+
2

0

(15)

两 观 测 器 设 计 带 宽 相 同 袁 通 过 其 传 递 函 数 袁 频 域

响 应 如 图 3 所 示 遥 从 图 3 可 看 出 袁RESO 在 低 频 范 围

图 3 不 同 观 测 器 的 频 域 响 应

Fig.3 Frequency domain response for different observers
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内 减 小 了 相 位 滞 后 袁 即 通 过 RESO 可 获 得 更 好 的 估

计 性 能 遥 峰 值 现 象 在 微 分 电 路 或 观 测 器 中 是 一 种 常

见 的 问 题 袁 由 于 提 出 的 观 测 器 的 阶 数 已 经 降 至 一 阶 袁

故 在 RESO 中 可 彻 底 消 除 初 始 相 位 中 的 峰 值 现 象 袁

此 被 视 为 现 有 线 性 观 测 器 的 一 个 特 有 优 势 遥 在 图 3

中 袁 对 比 传 统 ESO袁RESO 唯 一 的 缺 点 是 在 高 频 范 围

内 幅 度 衰 减 较 小 袁 即 具 有 较 弱 的 容 噪 能 力 遥

为 了 确 保 受 控 对 象 通 过 ESO 的 扩 张 状 态 前 馈

补 偿 后 的 动 态 线 性 化 袁 控 制 量 u 的 最 终 形 式 为 反 馈

控 制 量 与 前 馈 补 偿 量 之 和 袁 如 公 式 (16) 所 示 院

u=ic0-
z2
b

(16)

式 中 院u 为 最 终 控 制 量 曰ic0 为 PI 控 制 器 的 控 制 量 曰b 为

控 制 器 系 统 输 入 增 益 的 估 计 遥

2.2 卡尔曼滤波器的设计

由 于 传 统 卡 尔 曼 滤 波 器 的 性 能 受 模 型 精 度 以 及

初 始 值 的 影 响 袁 会 出 现 不 收 敛 的 现 象 遥 广 义 卡 尔 曼 滤

波 器 算 法 是 针 对 非 线 性 模 型 提 出 的 袁 其 收 敛 速 度 不

仅 受 模 型 精 度 影 响 袁 且 计 算 量 较 传 统 卡 尔 曼 滤 波 器

更 大 遥 文 中 应 用 渐 消 卡 尔 曼 滤 波 器 对 系 统 输 出 量 进

行 滤 波 处 理 袁 即 含 有 渐 消 因 子 的 卡 尔 曼 滤 波 算 法 遥 这

样 相 比 传 统 卡 尔 曼 滤 波 器 在 计 算 量 等 同 的 条 件 下 加

快 了 滤 波 算 法 的 收 敛 速 度 遥 渐 消 卡 尔 曼 滤 波 器 的 框

图 如 图 4 所 示 遥

图 4 渐 消 卡 尔 曼 滤 波 器 框 图

Fig.4 Diagram of fading Kalman filter

图 中 袁u(k)尧y(k) 分 别 为 k 时 刻 的 控 制 信 号 和 输

出 信 号 曰n 为 陀 螺 测 量 噪 声 的 均 值 曰R 为 测 量 噪 声 方

差 曰 (k+1)尧 (k) 分 别 为 k+1 与 k 时 刻 被 控 对 象 输 出

的 状 态 预 测 量 曰y(k)-y忆(k) 为 被 控 对 象 输 出 量 与 预 测

输 出 量 之 间 的 误 差 曰Kf(k) 为 卡 尔 曼 滤 波 增 益 遥 结 合 测

量 噪 声 方 差 R 与 状 态 预 测 方 差 P*(k) 设 计 的 卡 尔 曼

滤 波 增 益 为 Kf(k)院

Kf(k)=
P*(k)

P*(k)+R
(17)

传 统 卡 尔 曼 滤 波 器 通 过 对 被 控 对 象 输 出 状 态 预

测 值 (k) 修 正 后 得 到 系 统 状 态 的 估 计 值 (k)袁 从 而

达 到 对 输 出 量 的 滤 波 作 用 遥 为 了 不 增 加 滤 波 算 法 计

算 量 的 同 时 提 高 算 法 的 收 敛 速 度 袁 在 计 算 状 态 预 测

方 差 P*(k) 时 引 入 一 渐 消 因 子 袁 则 有 公 式 P*(k+1)=

a2P赞 (k)袁 使 输 出 误 差 的 自 相 关 函 数 尽 可 能 去 极 小 值 袁

从 而 提 高 算 法 的 收 敛 速 度 遥

3 性能对比实验及其结果分析

3.1 仿真实验

为 了 分 析 卡 尔 曼 自 抗 扰 控 制 器 的 扰 动 抑 制 性

能 袁 将 其 引 入 光 电 平 台 伺 服 系 统 速 度 稳 定 环 进 行

SIMULINK 环 境 下 的 仿 真 实 验 遥 仿 真 实 验 分 为 阶 跃

响 应 实 验 与 控 制 系 统 抗 扰 实 验 两 部 分 遥 单 轴 速 度 稳

定 环 控 制 系 统 的 控 制 结 构 如 图 5 所 示 遥

图 5 速 度 稳 定 环 控 制 系 统 的 控 制 结 构 图

Fig.5 Diagram of control structure of velocity鄄stabilized loop

control system

图 中 袁 虚 线 框 分 别 为 ADRC 控 制 部 分 与 卡 尔 曼

滤 波 部 分 遥 为 输 入 信 号 袁u0 为 PI 控 制 器 计 算 出 的

控 制 量 袁u 为 经 前 馈 补 偿 后 的 控 制 量 袁y 为 系 统 输 出

量 袁dis 为 外 界 速 度 扰 动 袁n 为 测 量 噪 声 遥

在 实 际 工 程 应 用 中 袁 虽 然 带 宽 频 率 越 大 袁 控 制 系

统 的 响 应 速 度 越 快 袁 但 这 样 会 使 系 统 的 稳 定 裕 度 降

低 袁 高 频 噪 声 干 扰 增 大 遥 合 理 的 整 定 光 电 平 台 伺 服 系

统 速 度 环 带 宽 应 满 足 如 下 要 求 院

(1) 能 够 有 效 抑 制 光 电 平 台 的 低 频 扰 动 遥

(2) 控 制 系 统 需 要 对 电 子 系 统 噪 声 有 足 够 的 动
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态 衰 减 遥

光 电 平 台 的 低 频 扰 动 范 围 通 常 为 0~5 Hz袁 为 了

有 效 抑 制 低 频 扰 动 袁 伺 服 系 统 速 度 环 的 带 宽 设 计 为

扰 动 频 率 范 围 的 5 倍 左 右 为 宜 曰 电 子 系 统 的 扰 动 频

率 范 围 通 常 为 50~5 000 Hz袁 为 了 对 其 有 足 够 的 动 态

衰 减 袁 伺 服 系 统 速 度 环 带 宽 的 设 计 应 低 于 50 Hz遥 综

合 上 述 分 析 以 及 2.1 节 对 RESO 带 宽 整 定 的 分 析 袁

设 计 PI 控 制 器 和 RESO 观 测 器 带 宽 同 为 30 Hz袁 具

体 参 数 如 下 给 出 遥

设 计 PI 控 制 器 带 宽 为 30 Hz袁 其 参 数 为 Kp=5.5袁

Ki=110曰 负 载 模 型 结 合 具 体 负 载 测 量 得
36
s

曰 设 计

RESO 带 宽 与 PI 控 制 器 相 同 0=30 Hz袁 其 增 益 为 l1=

376.8袁l2=35 494.56遥

3.1.1 阶跃响应实验

阶 跃 响 应 实 验 方 法 院分 别 对 平 台 单 轴 传 统 PI 控 制

系 统 与 单 轴 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 PI 控 制 系 统 输 入 阶 跃

信 号 的 幅 度 值 为 1000 个 数 字 量 袁 比 较 两 控 制 系 统 的 稳

定 时 间 以 及 超 调 量 遥 其 阶 跃 响 应 曲 线 如 图 6 所 示 遥

图 6 系 统 阶 跃 响 应 曲 线 对 比 图

Fig.6 Comparison curve chart of system step response

图 中 袁 应 用 传 统 PI 控 制 器 的 速 度 稳 定 环 阶 跃 响

应 的 稳 定 时 间 为 83 ms袁 超 调 量 263.6袁 为 26.36%曰 应

用 文 中 提 出 的 卡 尔 曼 自 抗 扰 控 制 策 略 的 速 度 稳 定 环

的 阶 跃 响 应 稳 定 时 间 为 56 ms袁 超 调 量 71.9袁 为

7.19%遥 经 对 比 实 验 可 见 袁 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控

制 器 的 速 度 稳 定 环 较 传 统 PI 控 制 器 袁 稳 定 时 间 缩 短

32.53%袁 超 调 量 减 小 72.73%遥 实 验 结 果 表 明 袁 在 相 同

的 设 计 带 宽 下 袁 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控 制 器 相 比

传 统 PI 控 制 器 具 备 更 加 优 异 的 动 态 性 能 遥

3.1.2 控制系统抗扰实验

控 制 系 统 抗 扰 实 验 方 法 院 令 输 入 速 度 为 零 使 系

统 工 作 在 稳 态 袁 通 过 对 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控 制

系 统 加 入 已 知 速 度 扰 动 的 情 况 下 观 察 系 统 的 稳 态 误

差 袁 并 将 实 验 结 果 与 传 统 PI 控 制 系 统 作 对 比 袁 分 析

控 制 器 性 能 遥 引 入 扰 动 量 的 幅 度 为 200 个 数 字 量 尧 频

率 为 2.5 Hz 的 正 弦 扰 动 以 及 近 似 平 稳 的 陀 螺 噪 声 序

列 遥 实 验 结 果 如 图 7(a)~(c) 所 示 遥 其 中 袁 图 7(a) 为 未 考

虑 陀 螺 测 量 噪 声 的 系 统 稳 态 误 差 曰 图 7(b) 为 含 有 陀

螺 测 量 噪 声 的 系 统 稳 态 误 差 曰 图 7(c) 为 经 卡 尔 曼 滤

波 后 的 系 统 输 出 量 遥

由 图 7(a) 可 见 袁 在 不 含 有 陀 螺 测 量 噪 声 的 情 况

下 袁PI 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大 正 负 值 分 别 为 55.12

和 -55.08 个 数 字 量 袁 其 扰 动 隔 离 度 为 55.12伊(200-1)伊

100%=27.56%曰ADRC 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大 正

负 值 分 别 为 1.66 和 -1.65 个 数 字 量 袁 其 扰 动 隔 离 度

为 1.66伊(200-1)伊100%=0.83%遥 显 然 袁ADRC 控 制 系

统 的 抗 扰 能 力 优 于 PI 控 制 系 统 遥 结 合 图 7(b)和 图 7(c)袁

在 引 入 测 量 噪 声 的 情 况 下 袁 通 过 对 比 系 统 输 出 量 y(k)

与 滤 波 后 输 出 量 y0(k) 的 波 形 袁 可 以 看 出 袁 经 卡 尔 曼 滤

波 后 更 加 平 滑 遥 此 时 袁PI 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大 正

(a) 未 考 虑 陀 螺 测 量 噪 声 的 系 统 稳 态 误 差

(a) System steady鄄state error without measurement noise

(b) 含 有 陀 螺 测 量 噪 声 的 系 统 稳 态 误 差

(b) System steady鄄state error with measurement noise
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(c) 经 卡 尔 曼 滤 波 后 的 系 统 输 出 量

(c) System output after Kalman filtering

图 7 系 统 扰 动 抑 制 仿 真 实 验 曲 线

Fig.7 耘xperimental curves of system disturbances rejection simulation

负 值 分 别 为 41.92 和 -35.75 个 数 字 量 袁 其 扰 动 隔 离

度 为 41.92伊(200-1)伊100%=20.96%曰ADRC 控 制 系 统

稳 态 误 差 的 最 大 正 负 值 分 别 为 6.89 和 -4.15 个 数 字

量 袁 其 扰 动 隔 离 度 为 6.89伊(200-1)伊100%=3.45%遥 尽

管 在 引 入 测 量 噪 声 后 引 入 自 抗 扰 的 PI 控 制 系 统 的 扰

动 隔 离 度 有 所 下 降 袁 但 较 带 宽 相 同 的 传 统 PI 控 制 系

统 视 轴 晃 动 幅 度 更 小 袁 表 现 出 良 好 的 扰 动 隔 离 性 能 遥

3.2 光电平台控制实验

为 了 进 一 步 研 究 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控 制

系 统 相 对 于 传 统 PI 控 制 系 统 对 光 电 稳 定 平 台 抗 扰

能 力 提 升 的 程 度 袁 文 中 以 某 型 车 载 光 电 平 台 作 为 控 制

对 象 袁 分 别 设 计 以 下 实 验 院(1) 速 度 稳 定 实 验 曰(2) 控

制 系 统 的 鲁 棒 性 实 验 遥 实 验 设 备 包 括 院 装 载 可 见 与 红

外 相 机 的 某 型 双 载 光 电 平 台 一 台 曰 摇 摆 台 曰 计 算 机 一

台 曰DSP 仿 真 器 一 套 遥

3.2.1 速度稳定实验

速 度 稳 定 实 验 方 法 院 将 光 电 平 台 固 定 于 摇 摆 台

上 袁 平 台 伺 服 系 统 工 作 在 稳 态 袁 使 摇 摆 台 以 幅 度 为

1毅尧 频 率 为 2.5 Hz 以 内 做 正 弦 运 动 模 拟 速 度 扰 动 袁 分

别 采 用 传 统 PI 控 制 器 和 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控

制 器 时 袁 对 平 台 视 轴 的 速 度 进 行 采 样 袁 分 析 控 制 系 统

抗 扰 能 力 遥 实 验 结 果 如 图 8(a)~(c) 所 示 遥 其 中 袁 图 8(a)

为 PI 控 制 系 统 的 稳 态 误 差 曰 图 8 (b) 为 未 滤 波 的

ADRC 控 制 系 统 的 稳 态 误 差 曰 图 8(c) 为 卡 尔 曼 自 抗

扰 控 制 系 统 的 稳 态 误 差 遥

结 合 图 8(a) 和 图 8(b) 分 析 得 院 在 外 界 扰 动 幅 值

和 频 率 相 同 的 情 况 下 袁PI 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大

正 负 值 分 别 为 0.176 和 -0.169袁 其 扰 动 隔 离 度 为

17.6%曰ADRC 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大 正 负 值 分 别

为 0.086 和 -0.095袁 其 扰 动 隔 离 度 为 9.5%遥 以 上 数 据

说 明 袁 在 扰 动 相 同 尧 控 制 器 带 宽 相 同 的 情 况 下 袁

ADRC 控 制 系 统 相 比 PI 控 制 系 统 具 有 更 高 的 扰 动

隔 离 度 遥 结 合 图 8(b) 和 图 8(c) 可 以 看 出 袁 经 卡 尔 曼 滤

波 后 的 ADRC 控 制 系 统 稳 态 误 差 的 最 大 正 负 值 分 别

为 0.056 和 -0.053袁 其 扰 动 隔 离 度 提 升 至 5.6%遥 实 验

结 果 表 明 袁 卡 尔 曼 滤 波 器 可 以 滤 除 58.9% 的 测 量 噪

声 袁 从 而 降 低 了 ESO 的 观 测 误 差 袁 提 高 了 系 统 的 扰

动 隔 离 度 遥

(a) PI 控 制 系 统 的 稳 态 误 差

(a) Steady鄄state error of PI control system

(b) 未 滤 波 ADRC 控 制 系 统 的 稳 态 误 差

(b) ADRC control system steady鄄state error without filtering

(c) 卡 尔 曼 ADRC 控 制 系 统 的 稳 态 误 差

(c) ADRC control system steady鄄state error with Kalman filtering

图 8 系 统 扰 动 抑 制 实 验 曲 线

Fig.8 耘xperimental curves of system disturbance rejection control
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令 摇 摆 台 以 幅 度 为 1毅尧 频 率 为 0.1~2.5 Hz 范 围

内 做 正 弦 运 动 袁 使 光 电 稳 定 平 台 重 复 3.2.1 节 的 速 度

稳 定 实 验 袁 实 验 结 果 如 表 1 所 示 遥 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰

的 PI 控 制 系 统 较 传 统 PI 控 制 系 统 的 扰 动 隔 离 度 提

高 了 54.67% 以 上 袁 最 大 提 升 扰 动 隔 离 度 73.75%袁 这

表 明 了 卡 尔 曼 自 抗 扰 策 略 优 异 的 扰 动 隔 离 性 能 遥

表 1 卡尔曼 ADRC控制系统与 PI控制系统的

扰动隔离度

Tab.1 Comparison of disturbance isolation degree

between PI control system and Kalman-

ADRC control system

3.2.2 控制器鲁棒性实验

控 制 器 鲁 棒 性 实 验 方 法 院 在 不 改 变 速 度 稳 定 环

控 制 器 带 宽 的 情 况 下 袁 采 用 人 为 改 变 负 载 的 方 式 改

变 被 控 对 象 的 模 型 增 益 k袁 使 其 变 化 范 围 在 依15% 以

内 袁 重 新 进 行 上 文 3.2.1 的 速 度 稳 定 实 验 袁 根 据 系 统

输 出 量 的 稳 态 误 差 分 析 控 制 器 的 鲁 棒 性 遥 模 型 增 益

k=36 经 依15% 变 化 后 分 别 为 k1=30.6袁k2=41.4袁 实 验 结

果 如 表 2 所 示 遥

表 2 k=30.6和 k=41.4时卡尔曼 ADRC控制器相比

PI控制器对于扰动残余幅值百分比

Tab.2 Percentage of the residual amplitude of

disturbance between Kalman-ADRC

controller and PI controller when

k=30.6 or k=41.4

实 验 结 果 表 明 袁 当 模 型 增 益 改 变 时 袁ADRC 控 制

器 的 干 扰 抑 制 能 力 仍 然 优 于 PI 控 制 器 袁 对 于 幅 度 为

1毅 频 率 在 2.5Hz 以 下 的 干 扰 袁 其 扰 动 残 余 幅 值 仅 为

PI 控 制 器 的 40% 以 下 袁 即 抗 扰 能 力 提 高 了 一 倍 以 上 遥

在 被 控 对 象 模 型 增 益 改 变 依15% 的 情 况 下 袁 自 抗 扰 速

度 环 仍 然 能 很 好 地 隔 离 摇 摆 台 带 来 的 正 弦 干 扰 袁 表

现 出 较 强 的 鲁 棒 性 遥

4 结 论

文 中 分 析 了 影 响 光 电 平 台 扰 动 隔 离 性 能 的 主 要

因 素 袁 针 对 影 响 视 轴 稳 定 的 载 体 速 度 扰 动 以 及 信 号

测 量 噪 声 袁 设 计 了 扰 动 自 抗 扰 控 制 和 噪 声 滤 波 两 部

分 策 略 的 控 制 系 统 遥 其 中 自 抗 扰 控 制 系 统 的 设 计 基

于 降 阶 扩 张 状 态 观 测 器 袁 减 小 了 算 法 的 相 位 滞 后 袁 保

证 了 前 馈 补 偿 的 动 态 线 性 化 曰 滤 波 部 分 采 用 卡 尔 曼

滤 波 器 袁 并 通 过 引 入 渐 消 因 子 在 不 增 加 滤 波 算 法 计

算 量 的 同 时 提 高 算 法 的 收 敛 速 度 袁 从 而 提 高 了 扩 张

状 态 观 测 器 的 估 计 精 度 遥 以 某 型 双 载 光 电 平 台 为 实

验 对 象 袁 详 细 地 进 行 了 传 统 PI 控 制 系 统 与 文 中 引 入

的 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控 制 系 统 的 对 比 实 验 遥

实 验 结 果 表 明 袁 在 控 制 系 统 带 宽 相 同 的 情 况 下 袁

卡 尔 曼 ADRC 控 制 系 统 相 比 PI 控 制 系 统 的 阶 跃 响

应 稳 定 时 间 减 小 了 32.53% 袁 超 调 幅 值 减 小 了

72.73%曰 当 摇 摆 台 引 入 幅 值 为 1毅 频 率 在 2.5Hz 以 内

的 正 弦 扰 动 时 袁 引 入 卡 尔 曼 ADRC 的 PI 控 制 系 统 较

传 统 PI 控 制 系 统 的 扰 动 隔 离 度 提 升 了 54.67% 以 上 袁

最 高 提 升 扰 动 隔 离 度 73.75%曰 当 人 为 改 变 系 统 模 型

参 数 依15% 范 围 内 袁 引 入 卡 尔 曼 自 抗 扰 的 PI 控 制 系

统 仍 具 有 优 异 的 扰 动 隔 离 性 能 袁 表 现 出 较 强 鲁 棒 性 遥

综 上 所 述 袁 文 中 设 计 的 卡 尔 曼 ADRC 控 制 策 略

有 效 提 高 了 光 电 平 台 伺 服 系 统 视 轴 速 度 稳 定 环 的 扰

动 隔 离 性 能 袁 其 设 计 满 足 光 电 平 台 的 性 能 要 求 袁 在 实

际 应 用 中 具 备 较 高 的 实 用 性 遥
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