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摘要：为了进一步提高光电平台伺服控制系统的抗扰动能力，提出一种基于自抗扰控制器的改进型速度稳定回路。首

先，分析了平台视轴稳定回路的数学模型并引入电流环对其进行了化简，通过伺服控制系统中扰动作用原理，引入扰动

总和的思想。然后，设计含有降阶扩张状态观测器的自抗扰控制器，对扰动总和实时观测并进行线性化前馈补偿。最

后，以某型车载光电平台为控制对象，进行了ＰＩ控制器与自抗扰控制器的对比实验。实验结果表明，采用自抗扰控制器

伺服控制系统相比ＰＩ控制法的阶跃响应速度更快，超调幅值仅为ＰＩ控制法的２６．９８％。使用摇摆台引入的频率为

２．５Ｈｚ的正弦扰动，系统稳态误差幅值仅为ＰＩ控制法的９．７６％。在系统模型参数改变±１５％范围内，自抗扰控制器仍

具有良好的抗扰能力，表现出很强的鲁棒性，满足光电平台的性能要求，对提升平台抗扰能力有着较高的实用性。
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１　引　言

　　车载光电侦察设备在恶劣的环境中会受到多

种多样的干扰，这些扰动会直接影响跟踪系统的

稳定性。导致车载光电侦察平台视轴稳定精度下

降的因素包括轴系间的摩擦力干扰以及载体震动

干扰、环境干扰、载体行驶姿态的突然变化对平台

的速度干扰等［１］。因此，提高伺服控制系统的抗

扰能力是提高视轴稳定性、提高系统成像质量的

关键。提高速度环的带宽、改进速度环的控制算

法成为了重要突破点。

传统光电侦察平台的视轴控制回路大多采取

ＰＩＤ控制算法［２］，其结构简单、参数调节方便，扰

动隔离度的高低取决于伺服控制系统带宽的大

小。为了避免微分环节对光纤陀螺等速度传感器

的测量噪声放大而带来高频噪声，在实际应用中

仅使用ＰＩ控制［３］。ＰＩ控制法是以增大系统开环

增益的方式来提升控制系统的带宽，从而得到较

高的控制精度。但这样就降低了控制系统的相位

裕量，影响控制系统的稳定性［４］。所以传统ＰＩ控

制法并不能满足当代光电平台的设计要求。扰动

观测器也应用于提高光电侦察平台的抗扰能力，

其使用被控对象的逆模型与低通滤波器的组

合［５］。但对象逆模型会存在微分环节，依然会出

现放大噪声的问题。

自抗扰控制策略是韩京清教授提出的一种非

线性控制理论，现已发展为一种基于扩张状态观

测器（Ｅｘｔａｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）的新型实

用型非线性控制技术［６］。其设计方法简单，不依

赖于控制对象的数学模型，仅通过处理输入信号

以及输出信号来提取扰动量，从而计算出系统中

接收到的总扰动量，再将总扰动量的值取负前馈

补偿于控制量中，来“抵消”扰动的作用，达到抗扰

的目的［７］。但在实际应用中发现，当设计的状态

观测器阶数越高，所需的权重因子的参数值就越

大，而过大的参数值直接导致超调量增大，在一些

情况下会出现高频振荡。同时高阶观测器的状态

观测使得系统带宽变小，大大降低伺服控制系统

的抗扰能力［８－９］。针对这一问题，本文通过设计电

流环来简化复杂的电机模型，同时设计预测型扩

张状态观测器（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ＥＳＯ）应用于视轴稳定

回路，以此实现伺服控制系统抗扰能力的提升。

２　光电平台的数学模型及扰动分析

２．１　平台数学模型分析

光电侦察平台伺服系统包括控制方位轴和俯

仰轴，其相互独立，并且根据目标在三维空间中的

位置对其进行实时跟踪。为达到光电平台的高跟

踪精度、快响应、强鲁棒性的要求，伺服控制系统

采用包括电流环、速度环以及位置环构成的多闭

环级联复合控制回路［１０］。平台单轴视轴稳定回

路的控制结构图如图１所示。
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图１　视轴稳定回路数学模型
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　　图中ｉｃ 为控制电流，ω１（ｓ）为电流环校正函
数，ωＭ 为电机转速，ｋｐｗｍ为功率放大系数，β１ 为电
流反馈系数，ＴＬ（ｓ）为扰动力矩，Ｌａ，Ｒａ 分别为电
枢电感与电枢电阻，Ｃｍ，ＣＥ，Ｊｍ 分别为电机的转
矩系数、反电势系数及转动惯量。可以设计ω１
（ｓ）使一定带宽内电流环的闭环传递函数Ｇ１（ｓ）

＝１。由于电流环采用模拟电路，而且其带宽比速
度环更大，所以其调节速度更快，相比反电动势变
化速度要快得多，因此电流环的设计在很大程度
上抑制了系统中反电动势的作用［１１］。电流环在
实现对电流平稳控制的同时简化了视轴稳定回路

的数学模型，控制结构如图２所示。

图２　经电流环化简后的视轴稳定回路

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌ　ａｘｉｓ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｏｏｐ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｏｏｐ

其中：ｉｃ（ｓ）为控制电流，ωＭ（ｓ）为电机输出角速度，ｙ
（ｓ）为系统输出量，ｆ１（ｓ）为负载力矩扰动，ｆ２（ｓ）为
摩擦力矩扰动。
根据上述方法，光电侦察平台单轴视轴稳定

控制回路简化后，系统被控对象Ｇｐ（ｓ）在无扰动
作用下的传递函数为：

Ｇｐ（ｓ）＝
ｋ
ｓ
，ｋ＝ＣｍＪｍ．

（１）

２．２　平台扰动作用分析
光电侦察平台的扰动作用包括外界风阻、平

台载体运动中的扰动和摩擦力扰动。方位轴与俯
仰轴的摩擦力扰动以及负载对光电平台的速度干

扰位置在图２中已给出。电机输出角速度ωＭ（ｓ）

计算如下：

ωＭ（ｓ）＝ｙ（ｓ）－ｆ１（ｓ）＝ １Ｊｍｓ
（Ｃｍｉｃ（ｓ）－ｆ２（ｓ））．

（２）

　　则经采样得到负载的角速度ｙ（ｓ）为：

ｙ（ｓ）＝
Ｃｍ
Ｊｍｓ
［ｉｃ（ｓ）＋（

Ｊｍｓ
Ｃｍｆ１

（ｓ）－ｆ２
（ｓ）
Ｃｍ

）］． （３）

　　将摩擦力矩、质量不平均力矩等各种扰动力
矩统称为总和扰动ｄ（ｓ），令：

ｄ（ｓ）＝ＪｍｓＣｍｆ１
（ｓ）－１Ｃｍｆ２

（ｓ）， （４）

引入扰动总和后，根据式（３）将式（２）化简得到系
统在干扰作用下的传递函数为：

ｙ（ｓ）＝ｋｓ
［ｉｃ（ｓ）＋ｄ（ｓ）］，ｋ＝

Ｃｍ
Ｊｍ．

（５）

３　基于预测ＥＳＯ的自抗扰速度环
设计

　　自抗扰控制器包含以下３部分非线性机制：

非线性跟踪微分器、非线性状态偏差组合以及非
线性扩张状态观测器。非线性机制可以取得高精
度和高效率的反馈控制效果［１２］。但是由于需整
定的参数过多，给理论分析和工程设计带来了极
大困难。其参数只能通过在工程实践中调试整定
得出。当给定一个小信号输入，非线性反馈所带
来的高稳态增益很容易导致光电侦察平台产生高

频起振现象［１３］。为了解决这个问题，放弃使用非
线性自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔ　Ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ），改用线性 ＡＤＲＣ控制策略。这样
不仅在实际应用中达到了更好的控制精度，而且
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简化了ＡＤＲＣ控制器的结构并减少了需要调节
的参数。本文采用线性 ＡＤＲＣ控制器的改进型
速度环以提高光电侦察平台伺服控制系统的抗干

扰能力。

３．１　降阶扩张状态观测器的设计

ＡＤＲＣ控制器的主要作用就是补偿不确定
系统，其最重要部分是扩张状态观测器（Ｅｘｔａｎｄｅｄ
Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）。利用ＥＳＯ将各种各样的
扰动响应作为一个扩张的状态，通过这个扩张的状
态以及系统的输出反馈量来实时估计和补偿扰动。
状态反馈控制是基于被控对象的状态空间模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ｛ ）．
（６）

　　当状态变量ｘ无法测量得到，那么ＥＳＯ：

ｘ^
·

＝Ａ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－^ｙ）， （７）
用来观测并估计ｘ^。
设计ＥＳＯ的表达式如下：

ｚ１
ｚ［ ］
２
＝
０　１
０　［ ］０

ｚ１
ｚ［ ］
２
＋
０［^］ｂｕ＋

ｌ１
ｌ［ ］２ （ｙ－ｚ１）

ｚ３ ＝∫ｌ３（ｙ－ｚ１）ｄ
烅

烄

烆 ｔ
．

（８）

　　该表达式可划分为两部分，第１部分为一个

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器，第２部分为通过对观测误差
积分与ｌ３ 的乘积得到的总扰动估计值。在基于
观测器的控制算法中，通常会由于过高的阶数而
产生相位滞后，从而降低闭环系统的相位裕量。
为了减小相位滞后，这里将高阶观测器做降阶设
计。如果输出ｙ和其微分ｙ 可以测量或观测，那
么降阶扩张状态观测器可以用ｚ１ 和ｚ２ 分别跟踪

ｘ２＝ｙ和ｘ３＝ｆ。基于这种思想，设计降阶扩张
状态观测器（Ｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒ　ＥＳＯ，ＲＥＳＯ）的表达
式如下：

ｚ１ ＝ｂ^ｕ＋ｌ１（ｙ－ｚ１）

ｚ２ ＝∫ｌ２（ｙ－ｚ１）ｄ烅
烄

烆
ｔ
， （９）

式中第１部分为一阶Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器，第２部
分为一个积分器。其采用零阶保持器离散化的

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器表达式如式（１０）所示：

ｚ１［ｋ＋１］＝Φｚ１［ｋ］＋Γｕ［ｋ］＋Ｌｐ（ｙ［ｋ］－ｚ１［ｋ］）
珔ｚ１［ｋ］＝ｚ１［ｋ］＋Ｌｃ（ｙ［ｋ］－ｚ１［ｋ｛ ］）

，

（１０）
式中：Φ＝１，Γ＝Ｔ，Ｌｐ＝Ｌｃ＝１－β，其中离散域特

征根和连续域特征根的关系为：β＝ｅ
－２ω０Ｔ。

随着降阶扩张状态观测器（９）的实现，可以基
于泰勒级数近似法来计算得到ｆ^（ｔ＋ｌｆ）。一阶泰
勒级数近似表达式如下：

ｆ^（ｔ＋ｌｆ）≈∫ｌ２（ｙ－ｚ１）ｄｔ＋ｌｆｌ２（ｙ－ｚ１）．
（１１）

３．２　预测型扩张状态观测器的设计
在扩张状态观测器的实际应用中发现其对于

扰动的观测量的波形及幅值都比较准确，但存在
较大的相位滞后现象。为解决这一问题，本文引
入预测模块对观测量做相位超前处理。
如果相位滞后τ可通过测量得出，选定合适

的观测器增益ｌ１，ｌ２，ｌ３ 可以达到实时跟踪系统变
量的目的，使得ｚ１ 跟踪系统输出ｙ，ｚ２ 跟踪ｙ，ｚ３
跟踪ｙ̈。如果ｙ^（ｔ）＝ｚ１（ｔ－τ）能跟踪ｙ（ｔ），那么
就能够使ｚ１（ｔ）＝^ｙ（ｔ＋τ）领先于ｙ（ｔ）τ时刻之前
的ｙ（ｔ＋τ）。这样在不变更观测器的前提下，可
以通过使用预测的系统输出ｙ^（ｔ＋τ）代替ｙ（ｔ）作
为观测器的输入来得到ｚ（ｔ＋τ）。预测模块将系
统输出ｙ（ｔ）作为模块的输入，并得出其未来τ时
刻的估计值ｙ^（ｔ＋τ）。预测模块用于接收控制系
统的输出ｙ（ｔ）并计算从现在时刻起至未来τ时刻
后的预测值ｙ^（ｔ＋τ）。^ｙ（ｔ＋τ）可以通过泰勒级数
近似得到，表达式如下：

ｙ^（ｔ＋τ）＝ｙ（ｔ）＋ｙ（ｔ）τ． （１２）
为了补偿延迟，用ｙ^（ｔ＋τ）代替作为ＥＳＯ的

输入，得到最终预测型扩张状态观测器（Ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｖｅ　ＥＳＯ）状态方程表达式：
ｚ（ｔ＋τ）＝Ａｚ（ｔ＋τ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｌ（ｙ（ｔ＋τ）－Ｃｚ（ｔ＋τ））

ｆ^（ｔ＋τ）＝Ｖｚ（ｔ＋τ｛ ）
，

（１３）
其中：

Ａ＝
０　１
０　［ ］０ ，Ｂ＝

ｂ^［］０ ，Ｌ＝
ｌ１
ｌ［ ］２ ，Ｃ＝［１　０］，Ｖ＝［０

１］，观测器参数整定方法基于带宽单参数化整定
法，设计ｌ１＝２ω０，ｌ２＝ω２０。这样只需调节观测器
带宽ω０ 的取值就可以完成观测器增益ｌ１，ｌ２ 的整
定，使观测器设计过程简单化。
控制量的前馈补偿如式（１４）所示：

ｉｃ＝ｉｃ０－
ｚ２
ｋ
， （１４）

其中：ｉｃ为最终控制量，ｉｃ０为ＰＩ控制器的控制量，
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ｋ为控制器系统输入增益的估计。

４　仿真实验

　　为了比较 ＡＤＲＣ控制器对光电平台伺服系

统速度扰动的抑制程度，分别对引入和不引入

ＡＤＲＣ控制器的平台伺服控制系统进行对比仿
真实验。通过对控制系统加入已知扰动的情况
下，观察系统的稳态误差。单轴自抗扰速度环的

ｓｉｍｕｌｉｎｋ实验控制结构图如图３所示。

图３　ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图中，ＰＩ控制器：Ｃ（ｓ）＝１２０＋
１
ｓ
；电流环校正

函数ω１（ｓ）＝１＋４５００ｓ
；功率放大倍数ｋｐｗｍ＝６；电

机转矩系数为０．２；电机反电势系数为０．０３７　６；
电枢电感为０．００５、电阻为１；负载模型如式（１）所

示：Ｇｐ（ｓ）＝
８５
ｓ
；设计ＲＥＳＯ带宽ω０＝５０Ｈｚ，其增

益ｌ１＝６２８，ｌ２＝９８　５９６。引入幅度为１°、频率为２．５
Ｈｚ的正弦扰动，系统的稳态误差如图４所示。

图４　系统稳态误差对比仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ

由图４可见，仿真系统中不含有陀螺测量噪
声。在设置相同的ＰＩ控制器参数的实验条件下，
使用改进ＡＤＲＣ控制器的视轴稳定系统具有更

好的抗扰动能力。ＡＤＲＣ控制器的稳态误差仅
为ＰＩ控制器的１．３４％。

５　ＡＤＲＣ与ＰＩ控制的对比实验

　　为了比较自抗扰控制策略相对于传统ＰＩ控
制法对光电侦察平台抗扰能力提升的程度，本文
以某型车载光电侦察平台作为控制对象，分别设
计ＡＤＲＣ控制器以及ＰＩ控制器并做对比试验。
对比的方面主要包括：（１）视轴稳定系统响应阶跃
信号是否迅速，超调量大小；（２）系统的抗扰动能
力；（３）控制系统的鲁棒性。实验设备包括：装载
可见相机红外相机的某型双载光电平台一台；摇
摆台；计算机一台；ＤＳＰ仿真器一套。控制结构
图如图５所示，其中ｕ为系统输入，ｙ为系统输
出，ｄ为总扰动，ｋ为估计的系统模型：

图５　含有自抗扰控制器的速度环结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｌｏｏｐ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ＡＤＲＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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５．１　阶跃响应实验
阶跃响应实验方法：给平台单轴控制系统输

入阶跃信号的幅度值为３．０５（°）／ｓ，观察其稳定时
间以及超调量。其阶跃响应曲线如图６所示。

图６　系统阶跃响应曲线对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅｐ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ

图中，采用ＰＩ控制器的视轴稳定回路的阶跃
响应的稳定时间为１００ｍｓ，超调量为２６．４３％；应
用了本文设计的 ＡＤＲＣ控制器的改进型速度环
的阶跃响应稳定时间为７０ｍｓ，超调量为７．１３％。

经对比实验可见，加入了自抗扰控制器的改进型
速度稳定回路不仅阶跃响应的稳定时间比单纯

ＰＩ控制器缩短了３０％，并且超调量也大大降低，

其超调幅值仅为ＰＩ控制器超调幅值的３３％。实
验表明ＡＤＲＣ控制器相比ＰＩ控制器具备更加优
良的动态性能。

５．２　抗扰能力实验
将光电稳定平台置于摇摆台上，使平台工作

在稳定状态，使摇摆台以幅度为１°、频率小于２．５
Ｈｚ做正弦运动模拟扰动。分别采用ＰＩ控制器和

ＡＤＲＣ控制器时，对平台负载的速度进行采样，

观察控制系统抗扰能力。由于实验中存在陀螺测
量噪声，使得曲线不够平滑，但扰动残余幅值扔清
晰可见。应用ＰＩ控制器和ＡＤＲＣ控制器系统的
稳态误差分别如图７和图８所示。

由图中可以得出，在ＰＩ控制方法中加入ＡＤ－
ＲＣ控制器相比传统ＰＩ控制器具备更优良的抗扰
动能力。在表１的实验数据中，使用同一光电平
台，在相同环境下，对平台施加不同频率的扰动，

加入ＡＤＲＣ控制器速度环的稳态误差仅为是ＰＩ

控制器的９．７６％，对高频扰动的抑制能力更优。

图７　ＰＩ控制器的稳态误差

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　ＡＤＲＣ控制器的稳态误差

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＡＤＲＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

表１　ＡＤＲＣ控制器相比ＰＩ控制器对于扰动

残余幅值的百分比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｎｄ　ＡＤＲＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ

扰动频率／Ｈｚ 扰动残余幅值百分比／％

０．１　 ２２．３５
０．５　 １２．８６
１．０　 １３．１６
１．５　 １１．３２
２．０　 １０．８５
２．５　 ９．７６

５．３　鲁棒性实验
对改进型速度环进行鲁棒性实验，在不改变控

制器带宽的情况下，采用人为改变负载的方式改变
被控对象的模型参数ｋ，使其变化范围在±１５％以
内，重新进行５．２节的实验，结果如表２所示。
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表２　ｋ＝７３和ｋ＝９８时自抗扰控制器相比ＰＩ控制器

对于扰动残余幅值百分比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｎｄ　ＡＤＲＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｈｅｎ　ｋ＝７３ｏｒ　ｋ＝９８

扰动频率

／Ｈｚ

Ｋ＝７３时

扰动残余

幅值百分比／％

Ｋ＝９８时

扰动残余

幅值百分比／％

０．１　 ３９．１３％ ３６．５４％

０．５　 １３．６７％ ２７．０２％

１．０　 １４．４３％ ２６．６３％

１．５　 １２．３５％ ２９．０７％

２．０　 １２．２３％ ２６．６６％

２．５　 １０．８７％ ３２．６９％

实验结果得出，当模型增益改变时，ＡＤＲＣ
控制器的干扰抑制能力依然优于ＰＩ控制器，对于
幅度为１°频率在２．５Ｈｚ以下的干扰，其扰动残
余幅值仅为ＰＩ控制器的５０％以下，即抗扰能力
提高了一倍以上。在被控对象模型增益改变

±１５％的情况下，自抗扰速度环仍然能很好的隔
离摇摆台带来的正弦干扰，表现出较的强鲁棒性。

６　结　论

　　本文根据车载光电侦察平台伺服控制系统提
升抗扰能力的需求，针对平台伺服系统的数学模
型设计了基于预测型 ＲＥＳＯ 的自抗扰控制器。
在传统ＰＩ控制法的基础上加入新设计的 ＡＤＲＣ
控制器，使其对系统扰动观测并实时补偿。以某
型光电平台为实验对象，在相同环境下对 ＡＤＲＣ
控制器与传统ＰＩ控制器做阶跃响应对比实验以
及在摇摆台上做扰动隔离实验。
实验结果得出，应用了ＡＤＲＣ控制器的平台

伺服系统阶跃响应稳定时间为７０ｍｓ，相比ＰＩ控
制器缩短３０％；超调量幅值仅为 ＰＩ控制器的

２６．９８％；在２．５Ｈｚ的扰动作用下，系统稳态误差
幅值为ＰＩ控制器的９．７６％。在模型增益在±
１５％范围内变化时，系统仍具备优秀的抗扰能力，
表现出强鲁棒性。
综上所述，本文提出的采用ＡＤＲＣ控制器的

改进型速度环算法进一步提高了光电平台视轴稳

定系统抑制干扰的能力。这为提升伺服控制系统
性能提供了新的方法，且具备较高的实用性。

参考文献：

［１］　陆培国，寿少峻．舰载光电系统高精度跟踪控制技

术［Ｊ］．应用光学，２００６，２７（６）：４７６－４８４．

ＬＵ　Ｐ　Ｇ，ＳＨＯＵ　ＳＨ　Ｊ．Ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，

２００６，２７（６）：４７６－４８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　刘晶红，朱志强，沈宏海，等．加速度在控制系统

扰动补偿中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７
（９）：２１９１－２１９８．

ＬＩＵ　Ｊ　Ｈ，ＺＨＵ　ＺＨ　Ｑ，ＳＨＥＮ　Ｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，

２００９，１７（９）：２１９１－２１９８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　邓永停，李洪文，王建立，等．基于自适应滑模控

制的大型望远镜低速控制［Ｊ］．中国光学，２０１６，９
（６）：７１３－７２０．

ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＬＩ　Ｈ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ｌａｒｇｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｌｏｗ　ｓｐｅｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１６，９（６）：７１３－

７２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　杨丹迪，王晓玢，胡发兴，等．光电稳定平台的抗

扰问题研究［Ｃ］．第３０届中国控制会议，中国自动

化学会控制理论专业委员会，２０１１：２２－２４．

ＹＡＮＧ　Ｄ　Ｄ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｂ，ＨＵ　Ｆ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．．Ｏｎ　ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｈｅｏｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１１：

２２－２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　李嘉全，丁策，孔德杰，等．基于速度信号的扰动

观测器及在光电稳定平台的应用［Ｊ］．光学 精密工

程，２０１１，１９（５）：９９８－１００４．

ＬＩ　Ｊ　Ｑ，ＤＩＮＧ　Ｃ，ＫＯＮＧ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１１，１９（５）：９９８－１００４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　韩京清．自抗扰控制技术———估计补偿不确定因素

的控制技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８：

１８３－２８７．

ＨＡＮ　Ｊ　Ｑ．Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈ－

６１４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



ｎｉｑｕｅ－ｔｈｅ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
ｔｈｅ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：１８３－２８７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陈增强，孙明玮，杨瑞光．线性自抗扰控制器的稳

定性研究［Ｊ］．自动化学报，２０１３，３９（５）：５７４－５８０．

ＣＨＥＮ　Ｚ　Ｑ，ＳＵＮ　Ｍ　Ｗ，ＹＡＮＧ　Ｒ　Ｇ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３９（５）：５７４－
５８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　陈茂胜，金光，张涛，等．积分反馈自抗扰控制力

矩陀螺框架伺服系统设计［Ｊ］．光学 精密工程，

２０１２，２０（１１）：２４２４－２４３２．

ＣＨＥＮ　Ｍ　ＳＨ，ＪＩＮ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　ｇｉｍｂａｌ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＣＭＧ　ｕｓｉｎｇ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１２，２０（１１）：２４２４－２４３２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　魏伟，戴明，李嘉全，等．航空光电稳定平台的自

抗扰控制系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（８）：

２２９６－２３０５．

ＷＥＩ　Ｗ，ＤＡＩ　Ｍ，ＬＩ　Ｊ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．ＡＤＲＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（８）：２２９６－２３０５．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　姬伟．陀螺稳定光电跟踪平台伺服控制系统研究
［Ｄ］．南京：东南大学，２００６．

ＪＩ　Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｇｙｒｏ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李贤涛，张葆，沈宏海．基于自抗扰控制技术提高

航空光电稳定平台的扰动隔离度［Ｊ］．光学 精密

工程２０１４，２２（８）：２２２３－２２３１．

ＬＩ　Ｘ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｂ，ＳＨＥＮ　Ｈ　Ｈ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＤＲＣ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１４，２２（８）：２２２３－２２３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　韩京清．自抗扰控制器及其应用［Ｊ］．控制与决

策，１９９８，１３（１）：１９－２３．

ＨＡＮ　Ｊ　Ｑ．Ａｕｔｏ－ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ－ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，

１９９８，１３（１）：１９－２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧＡＯ　ＺＨ　Ｑ．Ｓｃａｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｔｕｎｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ
２００３　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＥＥＥ，２００３：

４９８９－４９９６．

作者简介：

　方宇超（１９８９－），男，吉林长春人，博士

研究生，２０１２年于长春理工大学获得

学士学位，２０１５年于内蒙古大学获得

硕士学位，主要从事光电平台伺服系统

控制 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｓａｓｎｏｗ＠
１６３．ｃｏｍ

通讯作者：

　
李梦雪（１９８９－），女，吉林长春人，本

科，助教，２０１２年于吉林大学获得学士

学位，现就职于长春汽车工业高等专科

学校，主要从事汽车发动机技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｍｘ３５１９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：

　车　英（１９６３－），男，吉林长春人，博

士，教授，博士生导师，１９８７年、１９９０
年、２０１１年于长春理工大学分别获得

学士、硕士、博士学位，现为长春理工大

学光电工程学院副院长，主要研究方向

为 精 密 测 控 技 术 与 仪 器。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｃｈｅｙｉｎｇ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

７１４第２期 　　　　　　方宇超，等：车载光电侦察平台视轴稳定技术研究


