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基于 ESO 的导引头稳定平台双积分滑模控制

张明月 1，刘 慧 1，储海荣 1，张玉莲 1，孙婷婷 1，苗锡奎 2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国洛阳电子装备试验中心 光电对抗测试评估技术重点实验室，河南 洛阳 471000)

摘 要： 为了提高导引头稳定平台抗扰性及速度稳态跟踪性能，提出了一种基于扩张状态观测器

(Extended State Observer，ESO)的双积分滑模控制器 (Double Integral Sliding Mode Controller，DISMC)。
首先，采用二阶扩张状态观测器对系统的未知扰动进行估计；然后，采用了双积分滑模控制器实现

了系统的低稳态误差跟踪，同时采用了改进的幂次趋近律来削弱控制系统的抖振影响；最后，采用

导引头稳定平台进行目标跟踪实验和隔离度性能测试。实验结果表明，与传统基于扰动观测器
(Disturbance Observer，DOB)的 PI 控制方法相比，跟踪 3 (° )/s 的梯形波时，在提出的控制器作用下
速度跟踪快速性提高了 48 ms，跟踪误差标准差提高了 0.0131 (°)/s。同时用转台模拟弹体扰动分别
为 sin(πt)°、3sin(5πt)°、7sin(2πt)°时，系统的隔离度分别提高了 2.91%、0.45%、0.7%，表明基于扩张
状态观测器的双积分滑模控制器对导引头稳定平台具有较强的抗扰性和较好的跟踪性能。
关键词： 导引头稳定平台； 双积分滑模控制器； 隔离度； 扩张状态观测器
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for stabilized platform of seeker
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Abstract: In order to reduce the influence of disturbances on the stabilized platform of seeker, an
improved double integral sliding mode controller (DISMC) based on extended state observer (ESO) was
proposed in this paper. Firstly, the second order extended state observer was used to estimate the
unknown disturbances of the system. Secondly, a double integral sliding mode controller was adopted to
achieve low steady -state error tracking; meanwhile, the improved power reaching law was adopted to
reduce the chatting magnitude. Finally, the performances of tracking and disturbance rejection rate were
carried out on the stabilized platform of seeker. The results showed that compared with the traditional PI
controller based on disturbance observer(PI-DOB), when the system tracked the trapezoidal wave at 3(°)/s,
response time of LOS rate was reduced by 48 ms, and the standard deviation of tracking error was reduced
by 0.013 1 (°)/s with the proposed controller. Meanwhile, the turntable generated a periodic motion with
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0 引 言

激光半主动制导系统中的导引头由跟踪稳定平

台、激光探测系统、电子舱等组成。 速率陀螺稳定平

台是光学探测系统的载体，以其跟踪角速度大、离轴

角大、抗干扰能力强、负载能力大等优点作为导引头

跟踪稳定平台得到广泛应用， 主要功能是实现光轴

空间稳定、随动、搜索、锁定和跟踪 [1]，其伺服系统通

常由三环控制构成， 电流环用于改善电机的动态性

能，速度环用于提高系统抗扰性，并改善系统的稳定

精度，位置环用来实现目标的位置跟踪控制。由于位

置环的带宽较低， 提高系统抗扰性和快速跟踪能力

主要是通过改进速度环的稳定控制实现， 所以速度

环的控制器设计尤为重要。 导引头稳定平台系统的

内扰主要包括摩擦力矩、 质量不平衡力矩、 导线干

扰， 外扰主要是弹体的角运动和质心运动以及外部

载荷如风、气流等引起的扰动。通常采用降低动静摩

擦、提高配平精度、软化导线等工艺方法减小干扰力

矩， 并且采用合适的扰动抑制策略对扰动进行进一

步抑制。 以往针对光电稳定平台的扰动抑制策略主

要采用的方法有扰动被动控制如平方滞后控制器和

双极 PI 控制器，扰动主动抑制策略如基于扰动观测
器的 PID 控制 [2]、采用卡尔曼滤波估计的积分滑模

控制 [3]、自抗扰控制 [4]等。 传统扰动被动控制无法对

扰动进行实时观测，扰动抑制能力受限。基于扰动观

测器的 PID 控制，扰动观测器的设计需要预先知道

被控对象的名义模型。 滑模控制器作为变结构控制

策略， 针对模型不确定性和时变的内外扰动具有强

鲁棒性， 但是受到切换特性的影响有抖振现象， 减小

或者消除抖振的三种 [5]通用方法 ，一种是将控制分

解为连续控制和切换控制部分， 以减小切换部分的

幅度；第二种是采用陡峭的饱和函数代替符号函数；

地三种是采用模糊控制算法 [6]减弱抖振 ，近年来这

些滑模控制的改进方法在非线性系统控制中得到广

泛应用。 双积分滑模控制器是传统滑模控制器的一

种改进形式，不仅具有传统滑模控制器的强鲁棒性，

而且改善了系统稳态特性 [7]。 自抗扰控制器的核心

是设计 ESO，估计系统的总和扰动来进行补偿实现

扰动抑制，受到其设计简单，不考虑扰动类型的设计

原理，应用也非常广泛。

基于滑模控制 [7]和自抗扰控制 [8]特点，以及导引

头稳定平台的功能需求，文中提出了基于 ESO 的双
积分滑模控制器。 充分利用 ESO 对扰动进行估计，

采用双积分滑模控制对剩余扰动残差进行补偿 ，同

时针对滑动变结构控制的抖振问题， 采用改进幂次

趋近律进行削弱， 实现具有较强抗扰性的稳定平台

系统。

1 系统建模

速率陀螺稳定平台由台体、速率陀螺、角度传感

器、控制器、驱动功率放大器、力矩电机组成。激光导

引头采用了俯仰偏航双框架结构形式， 偏航轴设在

外框架上，俯仰轴设在内框架上，光学系统安装在速

率陀螺稳定平台的俯仰框架上，选择直接稳定方式，

双轴速率陀螺配置在内框， 直接敏感光轴惯性角速

度，反馈俯仰和偏航方向的速率信息，力矩电机直接

驱动两框架，角度传感器采用电位计实现位置测量。

为了对系统进行建模，主要对电机及其负载建模、功

率放大器建模、传感器建模。

图 1 为力矩电机和平台负载示意图。 由图可以

依次得到描述直流力矩电机动态特性的方程。

图 1 力矩电机及其负载示意图

Fig.1 Schematic diagram of torque motor and load

sin(πt)° , 3sin(5πt)° and 7sin(2πt)° respectively to simulate the motion of the carrier, the disturbance rejection
rates were increased by 2.91% , 0.45% , 0.7% respectively. In conclusion, the DISMC-ESO has better
performance in dynamic response and disturbance rejecting for stabilized platform of seeker.
Key words: stabilized platform of seeker; double integral sliding mode controller;

disturbance rejection rate; ESO
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Ua (t)=Ia (t)Ra +La
dIa (t)
dt +Ke n (1)

M(t)=Ia (t)Kt (2)

M(t)-Md (t)=J
dn(t)
dt (3)

式中：Ua为加载在电机上的理想电压平均值 ； Ia为

电机电枢电流 ；La为力矩电机的电感系数 ；Ra为力

矩电机的相间电阻 ；Kt为电机力矩系数 ；Ke为电机

反电动势比例系数；M 为电机电磁转矩；ω 为电机转
子的角速度 ； Md为作用在电机轴上的扰动力矩 ；J

为加载在力矩电机轴上的总的转动惯量。

不考虑外部扰动 ，公式 (1)~(3)依次进行拉氏变
换并整理后得到如下方程：

G(s)= ω(s)
Ua (s)

= 1/Ke

Tm Te s
2
+Tm s+1

(4)

式中：Tm为电机的机电时间常数，且 Tm =Ra J/Ke Kt ；

Te为电机的电磁时间常数，且 Te =La /Ra 。

PWM 功率放大器通常可以看成是一个滞后的
放大环节，若用 T 表示滞后时间，其传递函数为：

GPWM (s)=
KPWM

Ts+1 (5)

一般在平台的驱动系统中， 由于 PWM 调制电
路的驱动频率远高于力矩电机的截止频率， 因此功

率放大器的传递函数可简化为比例环节：

GPWM (s)≈KPWM (6)

式中：KPWM为电源电压与三角波幅值之比。

陀螺实现对惯性空间角速度测量， 其输出得到

的是一个与输入角速度成正比例关系的电压信号 。

框架式机电结构的速率带宽在几十 Hz 之内， 该系

统采用 MEMS 陀螺 Stim202， 其带宽为 262 Hz，因
此在平台速度检测的几十 Hz 带宽之内， 角速度陀

螺一般可以看成是一个比例环节：

Ggyro (s)=Kg (7)
该系统设计中 Kg=1。

2 速率陀螺稳定平台控制

偏航框除了含有正割补偿外， 系统控制和俯仰

框一致。文中以偏航框控制为例展开控制器设计。为

使导引头控制系统具有较好的稳定跟踪精度， 该伺

服系统采用三环伺服回路的结构，如图 2 所示。 Gpc

为位置环控制器，Gvc 为速度环控制器，Gcc 为电流等

效控制器，下标 y 和 p 分别对应表示偏航和俯仰。

0817009-3

图 2 三环控制框图

Fig.2 Block diagram of three-loop control system

2.1 电流环及位置环设计
该设计采用有刷电机 PWM 功率驱动芯片

MSK4253 实现电流闭环。 MSK4253 最突出的特点
是内部集成电流闭环控制 ， 自动产生双极模式

PWM 方波，双极模式 PWM 控制在控制系统中引入

了高频颤动信号， 可达到显著改善控制系统低速特

性的目的 。 设计后电流环的带宽达到 1 000 Hz 以
上，在速度环所考虑的几十 Hz 带宽范围内，电流闭

环的传递函数可以用常数 kc 来简化，该系统 kc 近似
为 1。 系统电流环组成如图 3 所示，其主要由电流环
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调节器和电流采样电路组成。

图 3 系统电流闭环组成示意图

Fig.3 Schematic diagram of the current loop of system

位置环通过位置传感器得到当前的框架角信

息，并根据脱靶量进行跟踪回路控制。通过内环电流

环、中环速度环的控制，位置环被控对象近似于一阶

系统， 采用比例控制或者比例小积分控制就能完全

实现系统的位置跟踪控制， 该系统所采用的角位置

传感器为线性度为 3‰的电位计。
2.2 ESO 设计
系统经过电流环控制之后， 速度环的被控对象

描述为：

ω觶 = kt

J u+d (8)

令 b0= kt

J
， 其中 ω 为偏航轴运动角速度，d 为系

统未知的内外扰动。 导引头系统的内扰主要包括摩

擦力矩、质量不平衡力矩、导线干扰，外扰主要有弹

体的角运动和质心运动以及外部载荷如风、 气流等

引起的扰动。 u 为输入的电流控制量。 该系统中 Kt=
0.05 N·m/A，J=0.001 48 kg·m2。

d 可以通过公式(9)所示的 ESO[8]进行估计得到

d赞 。
e1 =z1 -ω

z觶 1 =z2 -β1 e1 +bu

z觶 2 =-β2 e1

1
2 sgn(e1 )

d赞=z2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

(9)

式中：β1 、β2均为常数；e1为 ESO 的估计误差；z1和 z2
是中间状态，z1为对当前角速度的观测值，z2为 ESO

对扰动的观测值；b 为调节参数，但其值变化范围不
大，实际应用中经常设定其值近似估计为 b0。

利用带宽概念确定 ESO 参数 β1 、β2 ，状态观测

器的闭环极点在-ω0 ，根据状态观测器的定义，ω0越

大，系统越能够快速地跟踪干扰，对其进行估计。 实

际中，由于系统受到噪声和采样频率等硬件的限制，

带宽 ω0不能无限增大， 设计为 β1 =2ω0 ，β2 =ω
2

0 ，实

际应用中参数选取根据系统带宽的要求确定或者在

线整定。

2.3 双积分滑模控制
通过选择合理的 ESO 参数， 采用 ESO 估计系

统的未知扰动， 在扰动有界情况下， 对扰动进行补

偿，系统性能将会得到很大的改善。 然而，受到 ESO
选择参数的限制，扰动经过估计和补偿后，还会有估

计误差，考虑到这些，采用滑模控制补偿估计误差和

测量噪声，所设计的 DISMC-ESO 控制器如图 4 所
示。

图 4 DISMC-ESO 控制策略

Fig.4 Control structure of DISMC-ESO

估计误差定义为：

d軌=d-d赞 (10)
速度跟踪误差定义为：

e=ωd -ω (11)

式中：ωd对应期望的角速度指令；ω 为当前的角速度

值。

定义双积分滑模面为 [9]：

s=a1 e+a2

t

0
乙e(τ)dτ+ a3

t

0
乙

t

0
乙e(τ)dτdτ (12)

式中 ：a 1 、a 2 、a 3为正常数 ， 由 Hurwitz 稳定理论得

到。

公式(12)求导得：

s觶=a1 e觶+a2 e+a3

t

0
乙e(τ)dτ (13)

认为估计误差有界 ， 且上界为 dm， 也即满足

d軌 ≤dm
[10]。 滑模运动包括趋近运动和滑模运动两

个过程，由于控制切换中延迟造成抖振，抖振会导致

控制精度的降低， 功率电路的热消耗和机械运动部

件的磨损，还可能激励未建模的高频动力学系统，因

而降低系统性能，甚至会导致系统不稳定。为了削弱

抖振，采用改进的幂次趋近律的方法，将符号函数换
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为饱和函数，同时为了进一步削弱抖振，采用准滑动

模态方法。 准滑动模态的控制规则是使一定范围内

的状态点均被吸引至切换面的某一 准 邻域内，通常
称此 准 临域为滑动模态切换面的边界层。 改进的幂
次趋近律既可以保证滑动模态到达过程的动态品

质，又可以减弱信号的高频抖振 [11-12]，其表达式为：

s觶=-K s
α
sat s

准τ τ (14)

其中 0<α<1，通过调整 α，可保证当系统状态远
离滑动模态(s 较大)时，能以较大的速度趋近于滑动
模态 ，当系统状态趋近滑动模态 (s 较小 )时 ，保证较
小的控制增益，以降低抖振。 准 是用来降低抖振的边
界层厚度，为正常数，理想状态下减小边界层厚度可

提高精度，边界层的厚度增加降低了抖振，但是却增

加了稳态误差，该值的选择需要综合考虑。 K>0，为
调节系数。

该方法采用饱和函数 sat(s)代替理想滑动模态
中的符号函数 sgn(s)。 饱和函数的本质是，在边界层
外，采用切换控制，在边界层之内，采用线性化反馈

控制。

sat 函数如下：

sat s
准τ τ=

s
准

s
准 ≤1

sgn s
准τ τ s

准 >

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

1

sgn s
准τ τ= 1 s>准

-1 s<-准
准 (15)

将公式(14)代入公式(13)得：

a1 e觶+a2 e+a3

t

0
乙e(τ)dτ=-K s

α
sat s

准τ τ (16)

由公式 (16)，将估计误差采用上界代替得到控
制量如下：

u= 1
a1 b

·

a1ω觶 d +a2 (ωd -ω)e+a3

t

0
乙e(τ)dτ+K s

α
sat s

准τ τ-d軌a1准 軌
(17)

2.4 稳定性分析
选择 Lyapunov 函数为：

V= 1
2 s

2
(18)

为了保证系统稳定必须：

V觶 =ss觶=

a1e+a2

t

0
乙e(τ)dτ+a3

t

0
乙

t

0
乙e(τ)dτdττ τ-K s

α
sat s

准τ ττ τ<0
(19)

当 s<-准，V觶=ss觶=Ks s
α
<0；当 s>准，V觶=ss觶=-Ks s

α
<

0；当-准<s<准，V觶 =ss觶= -Ks
2
s

α

准τ τ<0。
因此只要取 k 满足大于 0 且其值足够大， 就能

保证系统误差在有限时间内收敛到 0。

3 仿真分析和实验验证

3.1 仿真分析
为了验证所设计的控制器性能， 分别比较系统

采用速度环 PI 控制器、PI-DOB、DISMC-ESO 时的
系统响应。 DISMC 的特性及其与 SMC 两种控制器
的对比国外学者已经做了大量工作 [7,9,13]，在此不再

赘述 , 文中仅研究工程中常用的 PI 控制器和 PI-
DOB 控制器与所提出控制器的对比。 根据 DOB 设
计原则， 文中选取扰动观测器惯性环节为一阶滤波

器， 考虑到干扰观测器是对外干扰的抑制能力及对

测量噪声的敏感性进行折中， 取 τ=0.005。 经调试
PI-DOB 控制器参数为 kp=3.1，ki=1.97，其系统的名
义模型取为公式(8)中所示的不含扰动的模型，不考
虑系统谐振和扰动影响 ， 辨识实际系统模型为 ：

12
(0.35 s+1)(0.001 s+1)

。 DISMC-ESO 控制器参数

为 a1=6，a2=11，a3=6，K=120，α=0.95，准=0.01，ω0=
1 300。 用高斯噪声模拟系统测量噪声，并采用巴特
沃斯滤波器对输出反馈进行滤波处理。

验证系统的跟踪性能 ，输入 3 (°)/s 的速度梯形
波，其仿真响应曲线如图 5 所示，将系统达到稳态角

图 5 速度梯形波响应曲线

Fig.5 Response curve of trapezoidal wave
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速度的时间进行对比，可以看出 DISMC-ESO 控制
器作用下系统能够快速跟上系统，与 PI 和 PI-DOB
控制器跟踪快速性相比提高了近 60 ms，PI、PI -
DOB 控制器、DISMC-ESO 控制器的稳态误差均方
差分别为 0.020 0 (°)/s，0.018 4 (°)/s，0.013 2 (°)/s，可
以看出提出的控制器动态特性和稳态特性均优于

PI 和 PI-DOB 控制器。
验证系统对稳定平台对内外部扰动的抗扰性 ，

因为导引头稳定平台的隔离度测试通常选用正弦函

数模拟系统的扰动信号，所以在此处也采用该方法，

系统输入指令为 0 (°)/s，给定幅值为 3 (°)/s ，频率为 1Hz
的速度扰动 。 系统在 PI、PI-DOB 和 DISMC-ESO
控制器作用下的响应输出如图 6 所示。 系统输入指
令为 0 (°)/s，给定幅值为 0.1 Nm，频率为 1 Hz 的扰
动力矩。 系统在 PI、PI-DOB 和 DISMC-ESO 控制
器作用下的响应输出如图 7 所示。 根据图 6 和图 7
得到响应曲线的对比如表 1 所示。 由表 1 可以看出
稳定平台受到速度扰动作用， 采用提出的 DISMC-
ESO 控制器与 PI 和 PI-DOB 相比， 误差均方差降
低了 0.111 3 (°)/s 和 0.012 8 (°)/s；在力矩扰动作用下，
采用提出的 DISMC-ESO 控制器与 PI 和 PI-DOB

相比，误差均方差降低了 0.452 9 (°)/s 和 0.046 4 (°)/s，
表明 DISMC-ESO 控制器的抗扰性优于 PI 和 PI-
DOB 控制器。

表 1 速度扰动和力矩扰动的误差均方差对比

Tab.1 Comparison of standard deviation of

error by velocity disturbance

and torque disturbance

3.2 实验验证
采用 TMS320F28335DSP 作为主控芯片， 搭建

如图 8 所示的导引头性能测试的实验平台验证提出
的控制器性能。该实验平台主要包括导引头、五轴转

台、激光目标模拟器、PC 机、工控机等。 CCS 编程软
件通过仿真器将程序烧写在 TMS320F28335DSP

中。 在宿主机 Simulink 中搭建 CAN 通讯模块，采用
研华工控机作为目标机执行宿主机的程序， 并在工

控机中集成 CAN 通讯卡， 实现指令发送和角速度、
角位置信息的采集。 导引头安装在三轴转台上可以

模拟导引头的滚转、偏航和俯仰，激光目标模拟器安

Disturbance
type

Disturbance
signal

Standard deviation of error/(°)·s-1

PI

Velocity
disturbance 3sin(2πt) 0.122 8

Torque
disturbance 0.1sin(2πt) 0.467 3

PI-DOB DISMC-ESO

0.024 3 0.011 5

0.060 8 0.014 4

图 6 速度扰动响应曲线

Fig.6 Response curve with velocity disturbance

图 7 力矩扰动响应曲线

Fig.7 Response curve with torque disturbance

图 8 导引头实验装置

Fig.8 Experimental platform of seeker
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装在二轴转台上。 速度环控制周期为 5 ms， 位置环
控制周期为 50 ms。上节所提到的控制算法通过 z 变
换实现离散化，将 PI-DOB 和 DISMC-ESO 两种控
制算法进行对比。为了经实际调试，采用的控制器参

数如下：PI-DOB 控制器参数：τ=0.005，kp=3.32，ki=
1.86，其系统的名义模型取为公式 (8)中所示的不含
扰动的模型。 DISMC-ESO 控制器参数为 ，a1=6.8，
a2=12.8，a3=5.2，K=134.2，α=6.8，准=6.8。PI-DOB 速
度环控制时所采用的位置闭环控制器为 PI 控制器，

其参数为 kpp=6.3，kip=0.05，DISMC-ESO 速度环控
制时所采用的位置闭环控制器为 P 控制器， 参数为

kps=6.12。 同时在实验过程中，为了改善系统的低速

性能，所设计的两种控制器均采用了常用的“换向补

偿策略”实现对摩擦现象的削弱，该方法实现简单且

效果突出。 该方法在许多论文中均有讨论 [14-15]，此处

不再讨论， 仅对系统的跟踪性能和抗扰性能进行实

验研究。

3.2.1 跟踪性能测试
采用五轴转台进行导引头跟踪性能测试， 导引

头固定在五轴转台上的三轴转台中， 初始由安装在

二轴转台上的目标模拟器产生目标， 随后仿真计算

机操纵安装在三轴转台上的导引头锁定并持续跟踪

目标。二轴转台按照 3 (°)/s 的梯度进行运动，图 9(a)
为测试所得的跟踪曲线对比，图 9(b)为所得的速度
曲线对比。系统能够快速跟踪系统位置指令及速度，

将系统达到稳态角速度的时间进行对比得出 ，所

提出的控制器与 PI-DOB 控制器相比 ，速度响应

时间提高了 48ms。 DISMC-ESO 和 PI-DOB 控制器
作用下速度的稳态误差标准差分别为 0.102 4 (°)/s
和 0.089 3 (° )/s，提出的控制器测得的跟踪误差标
准差提高了 0.013 1 (°)/s。

(a) 角位置

(a) Angular displacement

(b) 视线角速度

(b) LOS rate

图 9 不同控制器跟踪梯形波响应曲线

Fig.9 Response curve for tracking the trapezoidal wave

by different controller

3.2.2 隔离度测试
隔离度除了受到平台负载、干扰力矩、电机回路

参数、稳定回路控制性能外 [16]，还受到扰动幅值 、扰

动频率的影响，采用五轴转台测试系统隔离度，导引

头安装在三轴转台上， 由安装在二轴转台上的激光

模拟器产生目标信号， 三轴仿真转台施加不同幅度

不同频率的扰动，测试视线角速度。隔离度计算公式

如公式(20)所示：

隔离度= 导引头偏航 (或俯仰) 视线角速度峰-峰值
转台偏航(或俯仰) 最大角速度峰-峰值

(20)
式中：转台偏航（或俯仰）最大角速度峰－峰值表示去
除零位误差之后的值。 分别得到 sin(πt)°、3sin(5πt)°、
7sin (2πt )°弹体扰动下偏航通道的系统输出如
图 10(a)~(c)所示。 可以看出采用 PI-DOB 控制器下
三种扰动条件下隔离度为 7.13%、1.72%、2.23%，采

用 DISMC-ESO 控制器得到的三种扰动条件下隔
离度分别为 4.22%、1.27%、1.53%。 系统的隔离度分

别提高了 2.91%、0.45%、0.7%。

(a) sin(πt)°扰动偏航轴视线角速度

(a) LOS rate of yaw axis based on disturbance at sin(πt)°
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(b) 3sin(5πt)°扰动偏航轴视线角速度

(b) LOS rate of yaw axis based on disturbanceat 3sin(5πt)°

(c) 7sin(2πt)°扰动时偏航轴视线角速度

(c) LOS rate of yaw axie based on disturbance

at 7sin(2πt)°

图 10 隔离度对比

Fig.10 Comparison of disturbance rejection rate

为了进一步测试系统性能， 进行不同幅值和不

同频率下弹体扰动下的实验， 将两种控制器下系统

隔离度进行对比，数据对比如表 2 所示，可以看出提

出的控制器具有很好的隔离度。

表 2 不同扰动下隔离度对比

Tab.2 Comparison of disturbance rejection

rate of different disturbances

4 结束语

文中针对导引头稳定平台的伺服控制问题

进行了深入研究， 提出了基于 ESO 的双积分滑模
速度环控制器。 根据系统三环控制原理，内环电流

环采用 PWM 功率驱动芯片 MSK4253 实现 ， 使速

度环被控对象简化为一阶系统 。 速度环的控制器

中 ， 首先采用二阶 ESO 对系统的未知扰动进行估
计 ；然后 ，采用双积分滑模控制器实现了系统的低

稳态误差跟踪，同时采用了改进的幂次趋近律来削

弱控制系统的抖振影响，并证明了所构建的控制系

统稳定性；最后在五轴平台上通过实验验证了控制

器的性能， 实验结果表明与 PI-DOB 控制器相比，

跟踪 3 (°)/s 的梯形波时，所提出的控制器作用下速度
跟踪快速性提高了 48 ms， 跟踪误差标准差提高了
0.013 1(°)/s。同时用转台模拟弹体扰动分别为 sin(πt)°、
3sin(5πt)°、7sin(2πt)°时，系统的隔离度分别提高了

2.91%、0.45%、0.7%， 表明提出的控制器能够有效

地抑制扰动 ，提高了系统隔离度 ，并具有较好的稳

定跟踪能力 ，该控制策略对其他伺服控制问题也具

有借鉴作用。
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