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机载光电载荷视轴指向控制技术综述
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摘要：针对远距离、长焦距、高分辨机载光电成像载荷对提升视轴指向控制精度的迫切需求，从电流、速度、位置三环控制

的基本原理入手，对电机的力矩控制、干扰的抑制、对延迟的鲁棒性等问题进行了分析。首先，分析了新型无刷电机电流

驱动和控制方法及相应的优缺点。论述了主动抗扰内回路以及速度反馈外回路控制问题，从算法的角度提高对视轴运

动速度的控制性能；另一方面，考虑机械结构刚度对控制增益的制约，从两级控制结构的角度对相应的控制方法进行分

析。对目标跟踪控制这一典型位置环控制问题进行了分析，从时滞反馈控制的角度论述了相应的理论研究进展。最后，

综合当前技术发展趋势给出机载光电载荷视轴指向控制技术的思考和建议。
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１　引　言

机载光电成像技术具有机动灵活、时效性强
等特点，广泛应用于侦察、灾情防救等军事及民用
领域，是重要的前沿高技术研究课题。搭载成像
系统的飞机在飞行过程中会受到自身姿态变化、

气流冲击、发动机振动、轴系摩擦、质量不平衡、内
部运动机构（如调焦、变倍机构）等扰动因素的影
响，造成载荷的视轴指向偏离既定目标。

机载光电载荷的视轴指向控制问题涵盖了视

轴在惯性坐标系下的稳定问题以及视轴与成像目

标区域之间相对运动的控制问题。视轴指向控制
精度与光学系统的焦距成正比，成像系统焦距越
长，瞬时视场的角度则越小，对视轴指向控制精度
的要求也越高。在照相曝光时间内，视轴指向控
制精度低将会导致图像模糊；在视频的若干帧之
间，较低的视轴指向控制精度会造成视频图像晃
动，严重影响观察效果。因此，视轴指向控制精度
制约了机载光电系统的整体性能。特别是对于高
分辨率、长焦距的机载远程成像系统，必须采取适
当的手段提升视轴指向控制精度。提高系统视轴
指向控制精度是航空光电载荷集成制造的关键问

题之一。

国外机载光电载荷的研发起步早、发展快，德
国ＬＥＯ－ＩＩＩ－ＨＤ吊舱实现了５μｒａｄ稳定控制、美
国全球鹰相机的视轴稳定精度达到３μｒａｄ

［１］。

国内近年来也开展了大量相关工作。目前，国内
外机载光电载荷的视轴指向控制精度均能达到微

弧度级［２］。

为实现对视轴指向的控制，机载光电载荷中
的光学系统通常安装在电机驱动的多轴机械框架

上。对于每一个电机驱动轴，采用电流环、速度环
和位置环嵌套的三环控制形式。其中，电流控制
回路用来补偿电机内部反电动势等特性；利用陀螺
反馈构建的速度控制回路补偿载机姿态扰动的影

响；再通过位置控制回路实现对目标的图像跟踪等
目的。本文基于机载光电载荷视轴指向控制的三
环控制原理和要素，论述了每个关键环节的最新技
术手段与控制算法，并结合提升视轴指向控制精度
这一核心目标，对机载光电系统视轴指向控制技术
的发展给出了相应的思考和建议。

２　系统组成与控制对象

以图１所示的两轴吊舱为例，机载光电载荷
通常由光学系统、机械结构、电控系统等部分组
成。光电载荷的光学成像系统安装在机械框架
上，由电机驱动框架旋转进而带动视轴运动。

图１　机载两轴吊舱

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｔｗｏ－ａｘｉｓ　ｐｏｄ

控制系统采集反映电机输出力矩的电枢电流

和反映视轴运动速度、位置等运动信息的传感器
数据，构建如图２所示的闭环反馈控制回路，依据
控制算法计算控制量，实时调整视轴的运动和指
向。各回路控制方法与技术共同决定了机载光电
载荷的视轴指向控制性能。
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图２　机载光电载荷视轴指向控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐａｙｌｏａｄ

３　电流控制回路

电机实际作用在光电载荷上的力矩与电流近

似于比例关系。对于传统的直流有刷电机，很容
易直接测量电枢电流实现反馈控制。然而，电刷
会带来严重的摩擦干扰且增加了维护成本。

近年来，随着电机技术的飞速发展，无刷电机
在提升效率、减小尺寸、降低重量和减小轴系摩擦
等方面的优异性能越来越明显。其中，无刷直流
电机（Ｂｌｕｓｈｌｅｓｓ　ＤＣ　Ｍｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）和永磁同步
电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，

ＰＭＳＭ）的发展最为迅速。由于存在电子换向，这
类电机的控制原理更为复杂。

３．１　ＢＬＤＣＭ的驱动与控制

ＢＬＤＣＭ是基于直流电机的原理通过电子换
相实现转动，其理想的电流响应特性为方波。由
于电机结构特点，ＢＬＤＣＭ 的转矩脉动严重。在
驱动ＢＬＤＣＭ时可采用滞环电流法［３］、重叠换相

法［４］、ＰＷＭ斩波法［５］、电流预测控制［６］等方法进
行抑制。ＢＬＤＣＭ的驱动通常需要霍尔传感器检
测转子位置进行换相。无传感器的驱动控制方法
成为近年来的研究热点，通常有基于反电动势的
方法［７］、续流二极管导通法［８］、磁链法［９］、电感

法［１０］等。

３．２　ＰＭＳＭ的驱动与控制

ＢＬＤＣＭ的内部磁场特性与传统有刷直流电
机相近，相比之下，ＰＭＳＭ 具有与交流电机相似
的特性。同体积下，输出功率较直流电机显著提
高。随着交流伺服技术的发展，ＰＭＳＭ 因具有结
构简单、转矩惯量比高、功率因数高及低速运行性
能良好等优点而得到越来越多的重视。值得一提

的是，大通孔结构形式的ＰＭＳＭ 相对重量轻，非
常适用于光学载荷的内部光路设计，如图３所示。

图３　大通孔形式的永磁同步电机

Ｆｉｇ．３　ＰＭＳＭ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｏｕｇｈ－ｈｏｌｅ

ＰＭＳＭ的电流响应为正弦波，其控制比直流电

机更为复杂。目前，常用的控制策略有矢量控制、直

接转矩控制（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｔｏｒｑｕｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）等。

３．２．１　矢量控制
矢量 控 制 也 称 为 磁 场 定 向 控 制 （Ｆｉｅｌｄ

Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ），最早由Ｆ．Ｂｌａｓｃｈｋｅ提

出［１１］，其工作原理如图４所示。将定子电流通过

坐标变换分解为相互垂直的磁化电流分量和转矩

电流分量，通过控制旋转坐标系中的定子电流，实

现磁场和转矩的解耦控制。

ＦＯＣ的实现需要获取转子电角度，通常可用

轴角编码器配合霍尔测量。为减小系统的机械尺

寸和提升可靠性，无传感器的ＦＯＣ成为近年来重

要的研究热点。基于数学模型［１２］、观测器理

论［１３］等方法利用反电动势测量值实现ＦＯＣ，对反

电动势检测信噪比要求苛刻，不适用于低速特性

要求高的光电载荷。
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图４　永磁同步电机矢量控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭＳＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＯＣ

Ｒ．Ｄ．Ｌｏｒｅｎｚ等提出的将高频信号叠加到

ＰＷＭ基波上，再基于对电流测量值进行高通滤
波计算转子位置信息的高频注入法是一种有效的

低速、零速ＦＯＣ方法［１４］。在此基础上，文献［１５］
将零序电压载波注入两倍转子电角度转速的旋转

参考坐标系，简化了信号解调计算。文献［１６］提
出了将三个不同频率和振幅的高频脉振电压注入

电机三相静止坐标系中，减小了位置估计偏差，提
高了系统的稳态和动态性能。

３．２．２　直接转矩控制
直接转矩控制由Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ提出［１７］。原理

如图５所示，通过检测电机定子的电压和电流，计
算出定子磁链和电磁转矩，在保证电机磁链为稳
定值的前提下，通过控制转矩实现调速的目的。
该方法无需复杂的矢量变换，动态性能好。文献
［１８］和［１９］分别提出了基于自适应饱和控制器和
谐振控制器的 ＤＴＣ驱动方法，有效抑制了电机
转矩脉动。

图５　直接转矩控制结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｔｏｒｑｕｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＤＴＣ）

综上，为提升机载光电载荷的视轴指向控制
性能，首先需对电机进行优选、优控。应用无刷电
机解决电刷带来的问题；文献［２０］已将ＰＭＳＭ应

用于机载光电载荷中。在无测角要求的低成本光
电稳定平台中应用无传感器矢量控制、在有测角
要求的高性能机载光电载荷中应用直接转矩驱动

控制方法是今后重要的发展方向［２１］。

４　速度控制回路

４．１　机械框架的速度环控制方法
在电机选定并驱动良好的前提下，机载光电

载荷还受到框架轴系上其它干扰因素的影响。补
偿这些影响是保持视轴稳定、控制视轴精确指向
的关键。经典的ＰＩＤ控制或超前滞后校正尽管
得到了广泛的应用，然而由于算法的局限性，进一
步提升系统性能是非常困难的。为提高干扰抑制
性能，进而提升速度环乃至整套系统的性能，可采
用内回路干扰抑制算法、基于新的控制理论改进
速度环反馈控制器或增加新的能够控制光束指向

的独立元件。

４．１．１　内回路干扰抑制
４．１．１．１　干扰观测器
干扰观测器（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ）

是由日本庆应大学 Ｋ．Ｏｈｎｉｓｈｉ教授提出的抗干
扰算法［２２］，其基本思想是将外部的力矩扰动及模
型参数变化统一为等效干扰，利用被控对象的名
义逆模型及系统输入之间的差异估计出等效干

扰，并在系统的输入端引入等量的补偿，从而实现
对等效干扰的抑制。其原理如图６所示。其中，

Ｇｐ（ｓ）为实际被控对象的传递函数，Ｇ－１
ｎ （ｓ）为名义

模型的逆，Ｑ（ｓ）为低通滤波器，Ｔｄ 为等效干扰，
Ｔ′ｄ 为估计扰动，ｕ为控制输入，ｎ为测量噪声，
Ｑ（ｓ）为低通滤波器，用于调节系统的灵敏度与补
灵敏度。文献［２３］验证了加入ＤＯＢ能够有效提
升系统在低频段对扰动的抑制能力。

图６　干扰观测器的基本结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＯＢ

近年来，进一步提高ＤＯＢ的适用性以及应用
ＤＯＢ简化复杂的非线性系统成为较为热门的研
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究方向。文献［２４］将ＤＯＢ应用于 ＭＩＭＯ非仿射
非线性系统的自适应输出反馈容错控制。文献
［２５］将ＤＯＢ应用于一类分数阶混沌系统的鲁棒
同步控制。文献［２６］提出了使用 Ｈｉｒｓｃｈｏｒｎ的逆
方法设计非线性系统的ＤＯＢ，深化了ＤＯＢ的理
论构架。

４．１．１．２　自抗扰控制
自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）技术是由中科院韩京清研究员
提出的一种控制方法［２７］，其基本组成如图 ７
所示。

图７　ＡＤＲＣ结构框图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＤＲＣ

ＡＤＲＣ由扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）、非线性跟踪微分器、非线性状
态误差反馈和扰动补偿４部分组成。其中，最关
键的、提升系统在干扰条件下的鲁棒性能的重要
环节是ＥＳＯ构成的干扰观测补偿回路，即图７中
ｚ３ 的反馈。
对于被控系统有：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３＋ｂｕ
ｘ３＝ω（ｔ）

ｙ＝ｘ

烅

烄

烆 １

． （１）

其中：ω（ｔ）为外界扰动，ｘ３＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ω（ｔ），ｔ）包
括内环不确定因素和外界干扰。
可使用ＥＳＯ对系统状态变量进行观测：

ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１＝ｚ２－β０１ｅ
ｚ２＝ｚ３－β０２｜ｅ１｜

１
２ｓｉｇｎ（ｅ）＋ｂｕ

ｚ３＝－β０３｜ｅ１｜
１
４ｓｉｇｎ（ｅ

烅

烄

烆 ）

． （２）

通过选择合适的参数β０１，β０２，β０３，实现ｚ３ 对
系统扰动量ｘ３ 的估计。
近年来，文献［２８］通过高次滑模观测器对具

有多重干扰的非线性系统进行了 ＡＤＲＣ控制。
文献［２９］提出了一种新型的离散时间增量式
ＡＤＲＣ。文献［３０］将线性 ＡＤＲＣ转换为两自由

度内模控制结构，并据此提高系统的动态性能。
文献［３１］给出了线性 ＡＤＲＣ和非线性 ＡＤＲＣ的
切换方案及其必要性。

４．１．１．３　等价输入干扰
等价输入干扰（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｉｎｐｕｔ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，

ＥＩＤ）是由东京工科大学佘锦华教授提出的一种干
扰估计和补偿算法［３２］，其原理如图８所示。
考虑线性时不变对象：
ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂｄｄ（ｔ）＝
Ａｘ（ｔ）＋Ｂ［ｕ（ｔ）＋ｄｅ（ｔ）］

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ
烅
烄

烆 ）
． （３）

可证明存在等价输入干扰ｄｅ（ｔ）对输出的影
响与ｄ（ｔ）对输出的影响完全相同。ＥＩＤ的估计
值为：

ｄ^（ｔ）＝Ｂ＋Ｌ［ｙ（ｔ）－Ｃ^ｘ（ｔ）］＋ｕｆ（ｔ）－ｕ（ｔ），
（４）

其中：Ｂ＋ ＝ＢＴ／ＢＴＢ；^ｄ（ｔ）经低通滤波器得到
珟ｄ（ｔ），并反馈至系统输入端以补偿系统干扰。

图８　等价输入干扰结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＥＩＤ

在此基础上，文献［３３］提出了基于ＥＩＤ的鲁
棒干扰抑制方法，在具有较大非确定性的非最小
相位系统取得了较好的效果。
结合图６～图８及式（２）、式（４）可以看出，内

回路干扰抑制方法几乎都通过输入ｕ和输出ｙ对
干扰进行估计，各方法的核心原理是统一的，区别
在于适用对象（最小相位或非最小相位）以及设计
方法的不同。对机载光电载荷进行模型辨识后，
根据具体模型参数特点选择合适的内回路干扰补

偿算法可有效提高速度环的控制精度。
文献［３４］将ＡＤＲＣ应用于视轴稳定控制中，

在２．５Ｈｚ的正弦扰动下，系统稳态误差仅为传统
ＰＩ控制方法的９．７６％。文献［３５］将ＤＯＢ应用于
光电稳定平台中，在３Ｈｚ的正弦扰动下，系统的
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扰动隔离度至少提高了１４．５２ｄＢ。文献［３６］采
用最优滑模控制方法，减小了光电载荷系统的稳
态误差。

４．１．２　非线性速度环反馈控制器设计
使用非线性方法有望改善速度环反馈回路对

残余干扰的抑制能力，提升系统性能。滑模控制
（Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｍｏｄｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）是一类特殊的非
线性控制，通过切换控制量强迫系统进入预先设
定的滑模面滑动。系统的稳定性及动态性能仅取
决于滑模面的动态特性，参数变化及外界干扰对
系统无作用。滑模控制的设计一般包含设计滑模
面和设计滑模变结构控制律两个方面。
常用的滑模面主要可分为线性滑模面和非线

性滑模面。线性滑模面系统的稳定性分析简单，
参数设计相对容易，但在复杂的非线性系统中控
制能力则略显不足，故国内外许多学者都致力于
非线性滑模面的研究。如非奇异终端滑模面设
计为：

ｓ＝ｘ１＋１
β
ｘｐ／ｑ２ ． （５）

其中β＞０，ｐ，ｑ（ｐ＞ｑ）为正奇数，可使系统滑模面
上的跟踪误差在有限时间内收敛为零［３７］。
滑模控制律设计方法可以分为不等式形式到

达条件和等式形式到达条件。各国学者在该方法
上进行了大量的工作，涌现了诸如输出反馈

ＳＭＣ［３８］、自 适 应 ＳＭＣ［３９］、有 限 时 间 ＳＭＣ 控
制［４０］、高阶ＳＭＣ［４１］等一系列方法，是近年来研究
的热点。
综上所述，使用内回路干扰抑制算法，能够提

升系统速度环的抗扰动能力；采用诸如ＳＭＣ等
非线性速度环反馈控制方法能够有效提升系统速

度环的控制精度，是今后重要的研究方向。

４．２　基于快速反射镜的二级稳像
由于机载光电载荷机械结构上的谐振和高频

未建模动态特性的存在，单纯地依靠控制算法提
高系统在外界干扰作用下的视轴指向性能仍然受

到较大约束。通过加入能够控制光束指向的独立
元件可有效提高视轴控制性能，达到微弧度级的
控制精度。快速反射镜（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，

ＦＳＭ）技术是该方法的典型代表。
设系统机械框架速度闭环控制回路的表达

式为：

ｙ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）（Ｃ（ｓ）ｅ（ｓ）＋ｄ（ｓ））， （６）
其中：ｙ（ｓ）表示机械框架作用的视轴角速度响应；

Ｇ（ｓ）为控制回路中被控对象的传递函数；Ｃ（ｓ）为
控制器传递函数；ｄ（ｓ）为作用在被控对象上的扰
动；ｅ（ｓ）＝ｒ（ｓ）－ｙ（ｓ）是控制误差；ｒ（ｓ）为输入的
角速度控制指令。在系统中加入快速反射镜，利
用ＦＳＭ折转光束控制视轴角速度，ＦＳＭ 输入指
令为机械框架回路残差，ＦＳＭ 输出直接作用于视
轴上，则成像系统最终的视轴角速度为ＦＳＭ 与
机械框架二者作用的叠加结果，即有：

ｙ′（ｓ）＝ｙ（ｓ）＋ｙＦＳＭ（ｓ）＝
Ｇ（ｓ）（Ｃ（ｓ）·ｅ′（ｓ）＋ｄ（ｓ））＋ＧＦＳＭ（ｓ）·ｅ′（ｓ）．

（７）

其中：ｙ′（ｓ）为系统视轴角速度响应；ｙＦＳＭ（ｓ）为快
速反射镜作用的视轴角速度响应；ＧＦＳＭ（ｓ）为受控
的快速反射镜的传递函数，在较宽频带内可近似
为１。
容易计算得到加入二级稳定的系统输出为：

ｙ′（ｓ）＝Ｇｙ′ｒ（ｓ）·ｒ（ｓ）＋Ｇｙ′ｄ（ｓ）·ｄ（ｓ）． （８）
其中：

Ｇｙ′ｒ（ｓ）＝
Ｃ（ｓ）·Ｇ（ｓ）＋ＧＦＳＭ（ｓ）
１＋Ｃ（ｓ）·Ｇ（ｓ）

， （９）

Ｇｙ′ｄ（ｓ）＝
Ｇ（ｓ）－Ｇ（ｓ）·ＧＦＳＭ（ｓ）
１＋Ｃ（ｓ）·Ｇ（ｓ） ． （１０）

低频时，ＧＦＳＭ（ｓ）≈１，则Ｇｙ′ｒ（ｓ）≈１，Ｇｙ′ｄ（ｓ）≈
０。系统加入ＦＳＭ 后系统性能大幅提升。因此，
这一方法的核心在于如何保证ＧＦＳＭ（ｓ）在较宽频
带内近似为１。
快速反射镜通常由音圈电机（Ｖｏｉｃｅ　Ｃｏｉｎ

Ｍｏｔｏｒ，ＶＣＭ）或压电陶瓷（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｃｅｒａｍｉｃ，

ＰＺＴ）驱动，如图９所示。二者相比较而言，ＶＣＭ
驱动电压低、行程大，但与ＰＺＴ相比精度低，适用
于摆角较大的ＦＳＭ；而ＰＺＴ精度高，但驱动电压
高、行程小，适用于摆角较小的ＦＳＭ。

（ａ）ＶＣＡ驱动快速反射镜
（ａ）ＦＳＭ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＶＣＡ

　（ｂ）ＰＺＴ驱动快速反射镜
（ｂ）ＦＳＭ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＰＺＴ

图９　快速反射镜实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＦＳＭ
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４．２．１　ＶＣＭ驱动的ＦＳＭ控制

ＶＣＭ的动态特性较为简单，在柔性传动机
构的支撑下，ＦＳＭ 内部的干扰较小，实现其高性
能控制较为容易。文献［４２］提出 ＶＣＭ 驱动

ＦＳＭ的高精度鲁棒自适应控制方法，提高了系统
的鲁棒性及跟踪性能。文献［２３］提出基于加速度
测量的改进的ＤＯＢ控制方法，提高了系统的低频
特性及抗扰动性能。

４．２．２　ＰＺＴ驱动的ＦＳＭ控制
压电陶瓷存在着严重的迟滞和蠕变非线性特

性，因此，补偿压电陶瓷的非线性特性是此类执行
器控制的核心问题。基于开环前馈逆补偿方法较
为常 见。此 类 方 法 主 要 分 为 基 于 Ｐｒａｎｄｔｌ－
Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型等数学拟合方法［４３］、基于 Ｍａｘｗｅｌｌ
模型［４４］等物理机理建模方法和基于智能计算的

模型［４５］三类。但是，基于模型补偿有时会受到参
数摄动的影响，因此，也有文献使用鲁棒控制［４６］、
自适应控制［４７］等反馈方法提升性能。
文献［４８］使用双闭环的ＰＩＤ控制反馈方法，

有效提高了ＦＳＭ 的精度及带宽，该方法结构简
单，易于工程实现。文献［４９］将自适应滑模反演
控制方法应用于ＰＺＴ驱动的ＦＳＭ 中，提高了控
制精度。文献［５０］分析了ＰＺＴ驱动的ＦＳＭ在高
电压驱动情况下的动态特性，并提高了系统带宽。
对于光电载荷速度反馈回路控制，加入内回

路干扰抑制算法、改进速度反馈控制方法与使用
二级稳定都能够提升系统性能，对各个算法深入
研究、相互结合是实现视轴指向控制精度大幅提
升的重要方向。

５　位置控制回路

对图像中的目标进行跟踪是视轴指向控制中

典型的位置回路控制问题。随着载机与目标机动
性能的增强，对跟踪控制回路频率特性的要求也
在提升。位置控制回路的有效工作频带受到成像
帧频、跟踪器计算延迟及速度反馈回路带宽的限
制。其中，延迟因素对跟踪性能的影响最为严重。
从光电探测器开始敏感目标信号到伺服控制

器收到脱靶量要有一定的延迟时间，其中包括光
电转换延迟、信号处理延迟和通讯传输延迟等。
信号处理延迟是指图像处理系统根据图像数据计

算目标脱靶量所需的时间。控制系统的采样周期

为一毫秒甚至更小，而在此控制回路中，延迟通常
达到数十毫秒。机载光电载荷跟踪目标的位置控
制回路本质为闭环时滞控制系统。为了保证实际
系统的实时性和快速性，一般采样频率较高，运算
时间有限。因此，探求简单、实用且具有强鲁棒性
的延迟补偿方法对于提升目标的跟踪控制精度具

有重要意义。
工程中常采用ＰＩＤ控制算法。当ＰＩＤ增益

较小时能够容忍回路中延迟环节的影响。然而，
当延迟较大时，ＰＩＤ控制的增益也难以提高，跟踪
控制的实际性能有限［５１］。近年来，随着控制理
论的发展，考虑延迟的目标跟踪算法也有了一定
的进步，控制性能得到了提升。文献［５２］采用基
于自适应估计的跟踪器延迟补偿方法，具有较高
的鲁棒性。
实际上，闭环时滞控制系统是一项富有挑战

性的课题，通常涉及到预测与鲁棒两大方向。

Ｓｍｉｔｈ预估器方法是具有代表性的预测思想，其
基本原理是将滞后环节提前反映到系统的串联前

向控制器，消除滞后环节对系统的影响。
以单回路时滞控制系统为例，Ｄ（ｓ）表示预估

器的传递函数，Ｇｐ（ｓ）为被控对象中不含纯滞后部
分的传递函数，ｅ－τｓ为滞后环节。不加入Ｓｍｉｔｈ预
估器时系统的闭环传递函数为：

Φ（ｓ）＝
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ－τｓ
． （１１）

系统的特征方程是一个超越方程，有无穷多
解，随着延迟时间的增大容易产生复右半平面极
点，导致系统不稳定。加入Ｓｍｉｔｈ预估器后，闭环
传函为：

Φ（ｓ）＝
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
． （１２）

特征方程变回代数方程，延迟造成的不稳定
问题得到解决，可以大幅提升控制器的增益。

图１１　史密斯预估补偿控制的原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｓｍｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ
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该方法依赖于被控对象的数学模型，对模型
误差十分敏感，并且当控制对象含有纯积分环节
时，无法消除系统的稳态误差。近些年，科研人
员在传统的史密斯预估器的基础上，结合模糊控
制［５３］、自适应控制［５４］等算法对系统进行了改进。
在时滞系统的稳定性分析中，Ｌｙａｐｕｎｏｖ－

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数取代了传统意义上的二次正定

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，成为时滞系统稳定性分析最重要
的方法之一。
来源于电路系统的无源性方法最早由Ｌｕｒｉｅ

和Ｐｏｐｏｖ引入控制中，无源性原理是一种从系统
能量的角度入手的非线性控制方法［５５］。文献
［５６］利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函方法，获得
了原系统时滞相关无源的充分条件。
无源性控制是以系统能量角度入手，所设计

的控制器可实现系统的全局稳定，对参数变化及
外界摄动有较强的鲁棒性。将无源性方法应用于
机载光电载荷位置回路的延迟补偿将会取得明显

的效果。
综上，采用先进的延迟系统控制理论提升跟

踪控制精度是未来重要的研究方向。

６　总结与展望

高精度机载光电载荷视轴指向的控制精度是

影响机载光电成像系统整体性能的重要因素。本
文针对载荷视轴指向控制问题，分别从机载光电
载荷的各个控制回路入手进行了深入分析。论述
了视轴指向控制中各回路控制方法的研究进展和

应用情况，并对相应的控制方法、性能和适用领域
进行了探讨，基于这些分析，针对机载光电载荷的
视轴指向控制，采用新型无刷电机结合直接转矩
驱动控制等方法代替传统有刷电机是今后重要的

发展方向。选择合适的干扰抑制方法和非线性反
馈算法改良速度控制回路能有效提升控制精度。
在此基础上采用二级稳定技术能进一步提升视轴

指向控制精度，将控制矛盾转变为二级稳定元件
的高精度控制。基于预测和时延鲁棒控制理论有
望提升目标跟踪控制这一典型含延迟位置的控制

性能。
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贾　平（１９６４－），男，吉林延吉人，研究

员，博士生导师，主要从事航空、航天成

像与 测 量 仪 器 技 术 方 面 的 研 究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｐ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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