
气流扰动下光电系统高精度稳像控制方法
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引 言

稳像控制技术是指实现飞行器光电系统视轴稳

定所采用的包含稳定结构技术和稳定控制技术等的

综合技术! 视轴稳定精度作为光电系统的一项核心

性能"体现了系统抑制扰动#稳定视轴空间指向的能

力! 气流冲击对飞行器光电系统视轴稳定的影响可

分解为两个过程$首先"飞行载体受到气流的随机冲

击产生振动和姿态变化%其次"由于光电系统的基座

固联于载体" 载体振动和姿态运动作为系统的外部

扰动"将在各旋转自由度上引起质量不平衡力矩#转

轴摩擦力矩等扰动力矩" 导致系统视轴的惯性指向

发生改变 T!U

! 对于弹载光电系统而言"弹体姿态变化

造成的影响更为突出! 现代战争对成像制导武器系

统的制导精度需求日益提高" 从而要求搭载的光电

系统具有更高的稳像精度%另一方面"随着高速飞行

器的发展"高速气流引起的扰动更为剧烈"而传统的

稳像技术在实现高精度稳像上遇到瓶颈" 因此高精

度稳像技术研究具有重要意义!

构建基于
VWO

或频率响应法校正的陀螺稳定平

台仍是目前实现光电系统视轴稳定的主要方法! 然

而受限于框架结构固有频率以及传感器的有效信号

带宽"控制回路校正增益和截止频率受到限制"系统

刚度不可能无限提高" 因此传统的稳定回路设计方

法无法满足高稳定精度的需求 TKU

! 近年来现代控制理

论和方法在光电系统中的应用取得了一定成果 TRSLU

!

此外" 相关学者对光电系统的扰动影响机理进行研

究"并指出系统内在因素如转轴摩擦#线缆弹性及负

载相对于环架回转中心的质量不平衡等决定了载体

扰动传递至视轴的形式 T!>XU

! 参考文献
T,S!!U

等针对

特定的转轴摩擦或线缆弹性因素" 对其物理特性进

行数学建模" 并实施补偿控制" 改善了视轴稳定精

度! 参考文献
T!KS!RU

等针对系统中的质量不平衡力

矩进行了标定和补偿方法研究! 参考文献
T!+S!YU

等

将伺服扰动观测器方法应用于光电系统" 经实验验

证"相比传统的稳定回路
VW

控制方法能够有效提高

系统的稳定精度!

目前的光电系统扰动补偿方法研究多见于对某

一特定影响因素的补偿控制"而系统在实际工作时受

到了各种影响因素的综合作用"因此需要在伺服器件

选型#布线方式#控制方法等多方面进行优化和改善"

以实现高稳定性能! 文中通过建立两轴光电系统动力

学模型"分析扰动传递机理"并提出一种基于预测滤

波的前馈控制方法"实现扰动力矩的实时补偿!

+

两轴光电系统动力学建模

光电系统动力学建模是进行系统分析和控制的

基础"以下建立一种典型的外俯仰#内方位式两轴光

电系统运动学和动力学模型" 模型体现了外部扰动

对视轴运动的作用机理!

+,+

光电系统运动学模型

如图
!

所示" 在载体上建立惯性坐标系和载体

坐标系! 首先建立惯性坐标系
!""

#

$

#

%

#

"原点
!"

位于

载体质心"

"

#

#

$

#

#

%

#

分别为载体倾斜# 航向和俯仰运

动的惯性基准! 建立载体坐标系
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成右手

定则关系!

以光电系统环架转轴的回转中心为原点" 建立

平台基座坐标系
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方位框架坐标系
"

*

$

*

%

*

! 由载体坐标系
!""

&

$

&

%

&

空间

平移至点
!

形成基座坐标系
!"

'

$

'

%

'

!

!"

)

$

)

%

)

和
"

*

$

*

%

*



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

!"!-"",.-

分别固联于系统的俯仰框架和方位框架 !

!

"

为光电

系统的视轴指向"

图
!

坐标系定义

/%0$! 122&3%*(45 676458 359%*%4%2*

由坐标转换关系! 可得基座坐标系和俯仰框架

坐标系之间的方向余弦矩阵为#
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式中#
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为俯仰框架相对于基座的框架角"

俯仰框架坐标系和方位框架坐标系之间的方向

余弦矩阵为#
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式中#

"
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为方位框架相对于俯仰框架的框架角"

因此! 俯仰框架坐标系下俯仰框架的惯性角速

度为#
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方位坐标系下方位框架的惯性角速度为#
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光电系统动力学模型

这里考虑框架负载为一理想刚体! 根据动量矩

定理! 刚体对转轴的动量矩对时间的一阶导数等于

作用于转轴上外力矩的总和! 得到刚体转动欧拉动

力学方程的基本形式#
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将公式
;?<

应用于光电系统框架!可得#
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式中# 0

*为质量不平衡项" /

)为非惯量主轴方向质量

分布相关的耦合项!其具体形式为#
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根据光电系统的结构形式 !

(

"

为方位框架的驱

动轴!

1

%

为俯仰框架的驱动轴"考虑所有作用于驱动

轴的外力矩!可得到如下关系#

*:*

2

>*

3

>*

4

>*

+

;,<

式中#

*

2

为控制力矩!同时也是作用于驱动轴唯一的

主动力矩$

*

3

为转轴摩擦力矩$

*

4

为线缆恢复力矩$

*

+

为电机齿槽拉力% 传感器信号非线性等因素造成

的驱动力矩波动"

下面讨论欧拉方程中的质量不平衡项" 当转动

刚体的质心偏离转轴时! 偏心距法向方向上的加速

度将产生质量不平衡力矩" 光电系统俯仰框架轴和

方位框架轴交汇于回转中心
5

! 且受限于系统结构

装调水平和静平衡校正的精度! 负载相对于
5

点的

质量偏心不可避免" 因此欧拉方程中的质量不平衡

项也可认为是一种扰动力矩!其表达式为#

/
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:$";67
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< ;B<

式中#

7

5

为载体姿态扰动在光电回转中心处产生的

加速度 !设俯仰框架的质量偏心距为
$

%

!由公式
;B<

可得俯仰框架的质量不平衡项为#

/
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式中#根据运动学关系!可得到
7

5%

的具体形式如下#
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同理!设方位框架的质量偏心距为
$

8

!可得方位
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框架的质量不平衡项为!
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式中!
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的具体形式如下所示!
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%

&

为载体姿态扰动在回转中心处产生的加速度

矢量"其具体形式为!
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式中 !

-

.

为弹体质心与光电系统回转中心之间的距

离 #

$

/+

和
$

/,

分别为载体航向和俯仰方向姿态转

动角速度#

%

&08+

/-

.

$

"

/,

和
%

&08,

/-

.

$

"

/+

分别为载体转动在

&

点处形成的切向加速度$

综上所述"公式
093

%

0,3

%

0:3

和
0!+3

构成了两轴光

电系统动力学方程组$

!"#

扰动因素分析

以上建立的光电系统动力学模型中主要包含了

转轴摩擦%线缆弹性和质量不平衡三种扰动因素$以

下对这三种因素的特性进行分析$

对于光电系统而言" 转轴摩擦因素主要来源于

电机电刷摩擦及轴承摩擦" 当系统采用品质较好的

轴承时"电刷摩擦的影响远大于轴承摩擦$相关研究

针对光电系统提出了多种摩擦模型" 将摩擦特性主

要归结于粘滞摩擦和库仑摩擦两类 ;!9<

$ 归纳起来"转

轴摩擦具有以下特点!一方面"摩擦机理复杂"目前

仍缺少被普适的模型# 另一方面" 摩擦具有时变特

性"模型形式和参数受过载%环境温度等条件影响很

大"且模型变化规律难以预测$ 对于电刷摩擦而言"

电刷的压力无法在线测量或预估" 且时变的过载环

境导致电刷在刷架中反复撞击" 使得摩擦行为更为

复杂$随着近年来电机技术的发展"无刷电机技术已

能够满足小型化%高可靠性的应用需求$当采用无刷

力矩电机作为驱动元件时" 去除了电机电刷所引起

的接触摩擦影响" 此时摩擦力矩模型可简化为粘滞

摩擦特性!

1

2

/.3

4

%

"

"其中%

"为框架相对旋转角速度$

光电系统中的线缆弹性因素是指导电线缆或气

路对负载的恢复力矩影响"相关研究表明"线缆具有

较为复杂的弹簧和阻尼特性"其准确模型难以确定"

但当采用尽量柔软的线缆以及合理% 松散的布线方

式时"线缆恢复力矩可考虑为胡克模型!

1

5

/.3

6

%

"其

中"

3

6

为胡克系数"

%

为平台框架所处相对角位置$

由公式
0:3

可知"质量不平衡力矩与负载自身的

质量和相对回转中心的质量偏心距有关$ 区别于转

轴摩擦和线缆弹性因素" 质量不平衡因素具有确定

的物理模型"且其核心参数偏心距随系统过载%环境

温度等的影响可忽略不计$ 由公式
0!-3

可知"方位框

架质量不平衡的影响形式与俯仰框架对其的运动耦

合有关"在实施高精度补偿控制时"该耦合影响不可

忽略$

综上所述" 在系统采用无刷力矩电机和合理布

线方式的前提下"两者的物理模型接近线性"因此作

用于系统的扰动力矩可表示为!

1

7

/!!0$%

&

3.3

4

%

"

.3

6

%6&

8

0!=3

公式
0!=3

为以下基于系统动力学模型的补偿控

制研究提供了重要的理论基础$

$

光电系统扰动力矩前馈补偿控制方法研究

针对传统陀螺稳定回路无法满足系统高稳定性

能需求的现状"在获得系统动力学模型的情况下"对

扰动力矩进行实时估计和补偿是文中控制方法研究

的主要思想$

$"!

扩展卡尔曼滤波扰动力矩估计方法

扰动力矩补偿的核心是对扰动力矩进行实时观

测或估计 $ 扰动观测器
0>%5?@&A(*)B CA5B&DB&

"

>CE3

是在伺服系统中普遍采用的一种不依赖扰动模型的

力矩观测和补偿方法$ 如图
2

所示"

>CE

的主要思

图
2

扰动观测器控制结构图

F%G$2 H4*?&4' I%(G&(J 4K >CE JB?L4I

想是通过运用模型求逆计算" 从实际系统的输出中

重构系统的输入"再将分离出的扰动反馈至系统中"
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从而实现对扰动的补偿 -!+.

! 其在控制器设计基础上"

通过在反馈通道加入低通滤波器" 解决求逆运算的

可实现性问题!

但对于光电系统而言" 扰动观测器的应用有其

特殊性! 系统标称模型为
!

"#

/$01!2%$

"因此标称逆模

型会引入微分环节! 含有噪声的速率陀螺信号经过

微分环节使得噪声放大"如图
3

所示"为了抑制噪声

影响"低通滤波器
&/$4

的作用结果将造成力矩观测

信号的幅值衰减和相位滞后"力矩观测精度下降!

图
3 567

力矩观测结果

8%9$3 :;&<=> ;?@>&A%*9 &>@='B ;C 567

利用
567

低通滤波前的观测信号"与系统动力

学模型相结合" 可以利用预测滤波的方法提取出具

有较高信噪比的扰动力矩信号! 由于公式
/!D4

中的

质量不平衡项存在非线性" 因此适合采用扩展卡尔

曼滤波
/EFB>*G>G H('I(* 8%'B>&

"

EH84

方法 -!J.

!

根据光电系统的负载特点" 通常转动惯量在非

惯量主轴方向的分量比惯量主轴方向的分量小两个

数量级以上" 且视轴运动为有限转角范围内的低速

运动"因此动力学模型在控制方法的应用中"可忽略

框架转速的乘积项以及非惯量主轴相关项的影响!

建立系统
EH8

状态方程和量测方程为#

'

(

1!

(K(L!

M

(L!

N"

(L!

)

(L!

*

(

1+O'

(

4N,

(

!

/!P4

对于俯仰框架"

EH8

状态和量测变量向量为#

'

(

1-#

-.

#

/0

1

23Q0

$

"

$

!

"

.

:

*

(

1-4

50

#

6.

#

60

1

73Q0

$

"

$

!

"

.

"

$

$

$

#

$

$

$

%

:

/!J4

且有#

!

(K(L!

18

D

"

"

(L!

1!

!

根据动力学方程中扰动力矩的表达式
/!D4

"扰

动力矩与状态变量之间的非线性关系为#

9

:Q;0

1+

!

/<

;

41=

;

%

;.

/1

2<

);@$

"

N1

2.

@%*$

"

4L

=

;

%

;<

/1

2.

);@$

"

L1

2<

@%*$

"

4L(

;Q>

$

!

"

L(

;Q$

$ /!,4

对于方位框架"

EH8

状态和量测变量向量为#

'

?

1-#

@.

#

@0

1

23Q0

1

23Q.

$

"

&

"

&

!

"

.

:

*

?

1-9

?.

#

@.

#

@0

1

23Q0

1

23Q.

$

"

&

"

&

!

"

.

"

$

$

$

#

$

$

$

%

:

/!R4

且有#

!

(K(L!

18

J

"

"

(L!

1!

!

方位框架扰动力矩与状态变量之间的非线性关

系为#

9

:AQ?.

1+

!

/<

?

41=

?

%

?<

/LB

A

#

S

@.

LB

A

#

S

@0

4);@$

"

@%*&

"

L

=

?

%

?0

/LB

A

#

S

@.

LB

A

#

S

@0

4);@$

"

);@&

"

N=

?

%

?<

1

73Q0

@%*$

"

@%*&

"

L

=

?

%

?0

1

73Q0

@%*$

"

);@&

"

N=

?

%

?<

1

73Q.

);@&

"

N=

?

%

?0

1

73Q.

@%*&

"

L

(

?QC

&

!

"

L(

?Q$

&

"

/S"4

EH8

算法中的
T());?%

矩阵计算方法为#

D

(

1

&+

(

&'

(

U

M

(

1'

!

( U(L!

/S!4

EH8

算法包含预测和更新两个过程" 其滤波方

程为#

'

!

(2(L!

1!

(K(L!

'

!

(L!

E

(2(L!

1!

(K(L!

E

(L!

L!

:

( K(L!

N&

(L!

F

(

1E

(2(L!

D

:

(

/D

(

E

(2(L!

D

:

(

NG

(

4

L!

'

!

(

1'

!

(2(L!

NF

(

/*

(

LD

(

'

!

(2(L!

4

E

(

1/8LF

(

D

(

4E

(2(L!

"

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

/SS4

基于
EH8

的扰动力矩估计过程可分为两个阶

段!在第一阶段"利用
567

原理"对扰动力矩进行观

测! 在典型的电流$速度环双环稳定回路结构下"稳

像平台系统扰动力矩为
9

H

1I#

!

L9

J

1I#

!

L8

K

L

=

" 由于电

流环使得电机电枢电流
8

K

能够很好地跟踪电流指令

8

J

"因此可用电流指令
8

J

进行计算!在第二个阶段"将

扰动力矩观测值作为
EH8

算法的量测变量 " 经过

EH8

算法计算"获得经滤波降噪的状态矩阵"在每一

个滤波步长"根据动力学模型中的数学关系9

!

:

1+/<4

解算得出当前扰动力矩的估计值!

由于光电系统方位框架的动力学模型包含俯仰

框架的运动耦合"其情形更为复杂"因此以下以方位

通道为例"对载体姿态扰动下基于
EH8

的扰动力矩

估计算法效果进行仿真分析! 扰动条件设定为幅值

为
!"

$频率为
S VW

的正弦信号!如图
+

所示"蓝色曲

!"!3"",LD
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线为作用于系统的扰动力矩!红色曲线为
-./

算法

得出的扰动力矩估计值! 可见力矩估计信号有效去

除了扰动力矩观测噪声!且有效消除了俯仰框架的耦

合影响!滤波收敛时间
0"$1 2

"

-./

算法下力矩估计

的幅值衰减为
3$45

!信号滞后为
16 72

!对应于
1 89

的扰动频率!其相位滞后了
65

"

图
+ -./

方法下的扰动力矩估计信号

/%:$+ ;%2<=&>(*)? <@&A=? ?2<%7(<?B 2%:*(' =*B?& -./ 7?<C@B

!"!

扰动力矩前馈补偿回路设计

在双环稳定回路基础上施加前馈控制是伺服系

统设计中一种有效的提高抗扰能力手段! 其优点是

前馈补偿回路不会影响原稳定回路的频率响应特

性" 对于稳像平台伺服系统!在利用
-./

方法得到

扰动力矩估计值的前提下! 通过逆向设计形成前馈

补偿控制量!构建前馈回路如图
6

所示"

图
6

扰动力矩前馈补偿原理

/%:$6 D&%*)%E'? @F B%2<=&>(*)? <@&A=? F??B!F@&#(&B )@7E?*2(<%@*

图
6

中!

!

"

G#H

为电流环等效传递函数#

!

$

I#H

为速

度环校正环节 !通常采用
DJ

校正 #

!

%

I#H

为速率陀螺

传递函数#

&

''

为电机的力矩系数#

!K(

)

为前馈回路可

调控制增益!其理论值为
!K(

)

!在应用中可根据实际

需要进行小幅调整"

#

实验验证

基于某两轴光电系统对所设计的控制方法进行

验证"系统的驱动元件采用有限转角无刷力矩电机!

去除了有刷电机的电刷摩擦和齿槽拉力的影响 #信

号走线采用松散的柔软线缆! 以减小线缆恢复力矩

的影响#速率陀螺采用精度较高的开环光纤陀螺!减

小了陀螺信号非线性的影响"

系统框架测角元件采用光电角编码器! 其测角

精度为
!""

! 用于测量俯仰与方位框架的相对框架

角"载体姿态角速度由载体上的惯性测量单元
IJLMH

测量后发送给光电系统控制单元处理器!用于
-./

计

算"在系统基座安装的加速度计!其测量精度
04 7:

!

并使其敏感方向对准载体运动在系统旋转中心处的

切线方向! 用于获得载体姿态运动在旋转中心处的

切向加速度"

设计稳定回路比例$积分校正参数分别为
NN

和

4$6

!前馈回路增益为
+$,

" 利用飞行模拟转台进行半

实物仿真实验" 施加幅值为
!#

$频率为
"$6O1 89

的

正弦载体扰动信号! 光电系统视轴稳定误差均方根

IPLQH

值如表
!

所示 !其中
!

!R*

$

!

!R+

分别为
;ST

方

法下俯仰和方位框架的稳定误差!

!

1R*

$

!

1R+

分别为文

中方法下俯仰和方位框架的稳定误差"其中!

1 89

载

体扰动的情形如图
4

和图
3

所示!蓝色曲线为
;ST

方

法下的视轴稳定误差曲线!对于俯仰框架!其峰
U

峰

值为
"$13,7&(B

!

PLQ

值为
"$"3N 47&(B

# 对于方位框

架!其峰
U

峰值为
"$N+3 7&(B

!

PLQ

值为
"$"V6 6 7&(B

"

图中红色曲线为文中方法下的稳定误差曲线! 可知

对于俯仰框架! 其峰
U

峰值为
"$!"! 7&(B

!

PLQ

值为

!

!R*

"$"4, +

!

1R*

"$"1! V

"$"3! !

"$"1+ N

"$"3N 4

"$"14 +

!

!R+

"$"33 6 "$",1 N "$"V6 6

!

1R+

"$"16 1 "$"16 V "$"1V "

"$6 ! 1

WSQ ?&&@&K7&(B

/&?A=?*)XK89

!"!N"",U4

表
$

俯仰
%

方位框架视轴稳定精度

&'()$ *+, -.'(/0/1'./23 '4456'47 28 9/.4:%'1/;5.:

86';<
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"$"-.+/&(0

!对于方位框架"其峰
1

峰值为
"$!!2/&(0

"

345

值为
"$"-6 " /&(0

#

图
.

系统俯仰框架视轴稳定精度

7%8$. 9:5 ;<(=%'%>(<%?* ())@&()A ?B ;A;<C/!; D%<)E B&(/C

图
F

系统方位框架视轴稳定精度

7%8$F 9:5 ;<(=%'%>(<%?* ())@&()A ?B ;A;<C/!; (>%/@<E B&(/C

系统半实物仿真实验表明 "

GH7

扰动力矩估计

方法基于一步预测" 实现了多观测量下的系统状态

估计"相比于
I:J

方法"其力矩估计信号的相位滞

后更小" 因此有效提高了力矩补偿后的视轴稳定精

度#方位框架作为系统的内框架"负载惯量小于俯仰

框架"导致力矩刚度相对较低"因此方位框架稳定精

度均略低于俯仰框架#此外"前馈控制下载体扰动下

仍然存在的稳定残差" 是由于系统中的力矩估计信

号滞后$ 动力学模型参数误差以及传感器测量偏差

所引起的#

!

结 论

气流随机冲击导致弹载光电系统视轴稳定精度

下降" 在高带宽陀螺稳定回路设计方法遇到瓶颈的

前提下" 扰动力矩的在线补偿成为高精度视轴稳定

技术的核心思想#

文中建立了针对两轴环架平台的载体姿态扰动

传递动力学模型"得出了质量不平衡$转轴摩擦和线

缆弹性等影响因素构成的扰动力矩方程" 为扰动补

偿控制方法提供了理论依据# 提出扩展卡尔曼滤波

扰动力矩估计方法" 利用标称逆模型扰动观测法对

作用于平台负载的扰动力矩进行观测" 根据动力学

模型建立扩展卡尔曼滤波基本方程" 通过滤波算法

的状态预测过程和量测更新过程" 实现了非线性扰

动力矩的在线估计# 仿真结果表明该方法能够有效

滤除力矩信号的观测噪声"且滤波过程收敛速度快"

低频扰动下的相位滞后小# 构建扰动力矩前馈控制

回路" 与系统原稳定回路构成复合回路进行视轴稳

定控制# 利用飞行模拟转台对某两轴光电系统进行

了半实物仿真实验"实验结果表明"

- K>

载体扰动下

系统视轴稳定精度均方根值相比扰动观测器补偿控

制方法分别提高了
.+$!L

和
.6$.L

" 验证了所提出

的补偿控制方法的有效性#

扩展卡尔曼滤波算法对于具有高斯分布的系统

噪声具有良好的适应性" 对于有色噪声情形的补偿

控制方法值得今后深入研究#
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