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摘要：为改善航空光电载荷用音圈致动快速反射镜的控制性能，提出一种降阶自抗扰控制方法。首先，对快速反射镜

（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）模型进行了分析并获取了模型参数。根据自抗扰控制理论，设计了ＦＳＭ的三阶通用自抗扰

控制器。将电涡流传感器的测量结果视为已知，提出降阶扩张状态观测器及其对应的自抗扰控制器设计方法。根据控

制器带宽设计思想，推导了对于ＦＳＭ 这类二阶欠阻尼对象的控制律，并给出了加入扰动补偿量的控制律的具体实现形

式。实验结果表明，降阶自抗扰控制能明显改善ＦＳＭ的位置阶跃响应动态性能，能实现无超调与振荡的阶跃响应，稳态

时间由１１．７ｍｓ提升至９．２ｍｓ，同时能够降低ＦＳＭ对位置斜坡输入跟踪的稳态误差，并改善其速度响应动态过程，像移

补偿稳速时间由１０．２ｍｓ提升至７．８ｍｓ，提升约２４％。降阶自抗扰控制具有实现简单、运算量小的特点，能够明显提升

ＦＳＭ的动态性能。
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１　引　言

　　在航空光电成像、天文望远镜和激光通讯等
领域，快速反射镜（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）被
广泛用来实现自适应光学隔振及远距离图像稳
定［１－３］，经常与较大惯量框架运动机构构成复合轴
用来实现二次视轴稳定，能够大幅提高视轴稳定
精度和控制带宽［４］。因ＦＳＭ 具有惯量小、响应
快、带宽高、加速度大的特点，在航空光电设备中，
一般用于传感器曝光期间的视轴稳定或大惯量框
架摆扫像移或速度残差的快速补偿［５－６］。在实际
工程应用中，ＦＳＭ有压电陶瓷致动和音圈致动两
种。相比于压电陶瓷致动，音圈致动的ＦＳＭ 具
有结构简单、驱动电压低、体积小、行程大等特点。
音圈致动ＦＳＭ行程大、带宽高，能使成像帧频更
高，其像移补偿能力更强。因此，这类ＦＳＭ 在航
空光电成像中的应用越来越广泛［７］。

在实际工程应用中，ＦＳＭ控制是典型的位置
控制，只有位置传感器作为反馈，一般使用电涡流
传感器、四象限传感器和电容传感器等作为位置
反馈元件［８］。即使在航空成像中采用ＦＳＭ 执行
像移速度补偿功能，也需要把惯性速率敏感元件
敏感到的角速率信息进行积分后作为ＦＳＭ 位置
的参考输入，以位置控制方式执行速度补偿［５］。
目前，ＦＳＭ控制依然以传统ＰＩＤ思想为主，如二
阶或多阶超前滞后控制、ＰＩＤ和自适应前馈复合
控制、ＰＩＤ加零相差轨迹控制等［９－１１］。针对ＦＳＭ
的一些先进控制方法也取得了一些成果，比如自
适应鲁棒控制［４］、模糊控制［１２］等，但一般实现过
程复杂，难以满足工程应用需求。

控制问题的本质就是解决不确定性问题，即

消除对象内部模型的不确定性和外部扰动，反馈
的根本目的也在于此［１３－１４］。自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）的核心是
扩张 状 态 观 测 器 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，

ＥＳＯ），其突出特征是能把作用于被控对象的所有
内部模型与外部扰动等不确定因素都归结为总扰
动来进行估计和补偿［１５－１６］。这种控制方法借鉴了
现代控制理论中的观测器思想，但又摆脱了观测
器设计对模型精确性的依赖。在自抗扰控制理论
中，扩张状态观测器阶次比系统阶次高一阶。但
对系统阶次而言，相对阶越高，则带来的相位滞后
越大。若要降低扩张状态观测器带来的相位滞
后，自然就需要降低观测器的阶次，前提是系统输
出能够通过传感器等其他手段获得，且其输出的
多阶导数已知［１７－１８］。这种采用了降阶扩张状态观
测器的自抗扰控制称为降阶自抗扰控制。

本文以一种应用于航空光电载荷的音圈电机
驱动ＦＳＭ为研究对象，利用获取的对象模型设
计了通用ＡＤＲＣ。鉴于ＦＳＭ 位置输出采用电涡
流传感器直接测量，因此设计了降阶后的 ＡＤＲＣ
进行控制，并采用跟踪微分器预测ＦＳＭ 位置的
微分作为降阶扩张状态观测器的输入。这种方法
不仅降低了观测器的设计与实现难度，还充分了
利用了模型和传感器输出等已知信息，提升了

ＦＳＭ的位置阶跃响应动态性能及用于航空光电
载荷成像进行像移速度补偿时的速度响应性能。

２　快速反射镜及其模型

　　作为本文被控对象的ＦＳＭ 如图１所示。该
反射镜采用柔性转轴，由两只音圈电机采用推拉
方式驱动，设计机械行程为±１°。
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图１　快速反射镜实物

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

含有柔性转轴的ＦＳＭ 系统阻尼非常小，一
般可以等效为弹簧－质量块模型进行描述。当

ＦＳＭ偏离平衡位置时，结构中的柔性轴就会产生
弹性力矩。通常情况下，由于ＦＳＭ 采用了柔性
轴，忽略电气时间常数，系统模型可简化为一个典
型的二阶欠阻尼环节，其开环传递函数如式（１）

所示：

Ｇｐ（ｓ）＝
Ｋω２ｎ

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ
． （１）

其中：Ｋ 为开环增益，ζ为阻尼，ωｎ为自然频率。

　　通过ＦＳＭ的开环阶跃响应可以比较准确地
获取其模型。ＦＳＭ的开环阶跃响应曲线见图２。

输入为电压值，输出为ＦＳＭ 的转角，曲线纵坐标
为输出与输入之比。

图２　ＦＳＭ开环阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＦＳＭ

从开环阶跃响应曲线可知，开环增益 Ｋ＝
２５．３，峰值时间ｔｐ＝０．０４３ｓ，超调量σ＝３６．４％。
根据二阶欠阻尼系统峰值时间、超调量与阻尼、自
然频率的近似关系，可以求得ＦＳＭ 系统的阻尼
与自然频率。其中，系统阻尼为：

ζ＝
ｌｎ（１／σ）

π２＋（ｌｎ（１／σ））槡 ２
＝０．３０６． （２）

　　系统自然频率为：

ωｎ＝ π
ｔｐ １－ζ槡 ２

＝７６．７４ｒａｄ／ｓ． （３）

　　根据式（１），ＦＳＭ 从电压输入到转角输出之
间的开环传递函数为：

Ｇｐ（ｓ）＝ θ
（ｓ）

Ｕｉ（ｓ）＝
１４８９９２

ｓ２＋４６．９６ｓ＋５８８９
．（４）

３　ＦＳＭ降阶自抗扰控制器设计

３．１　ＦＳＭ的通用扩张状态观测器设计
根据现代控制理论，若系统满足可观性，就

能通过其输入和输出信号对其状态进行观测。
对于扩张状态观测器，目前工程中应用最广泛
的是基于线性增益矩阵的线性扩张状态观测器
（Ｌｉｎｅａｒ　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ），以ＬＥ－
ＳＯ为基础的自抗扰控制称为线性自抗扰控制
（ＬＡＤＲＣ）。根据观测器带宽参数设计ＬＥＳＯ方
法［１９］，使扩张状态观测器的设计实现难度大幅
降低。

以ＦＳＭ 作为被控对象，其传递函数式（１）
的微分形式可以写为：

ｙ··＝－２ζωｎｙ
·
－ω２ｎｙ＋Ｋω２ｎｕ． （５）

　　假设系统未知模型信息及外部扰动总和为

ｗ，则式（５）可以写为：

ｙ··＝－２ζωｎｙ
·

－ω２ｎｙ＋Ｋω２ｎｕ＋ｗ． （６）

　　若系统模型完全未知，可令ｆ＝－２ζωｎｙ
·

－
ω２ｎｙ＋ｗ，此时式（６）可写为 ｙ··＝ｆ＋Ｋω２ｎｕ，此时ｆ
完全未知，将ｆ扩张为该二阶系统的第三个状
态，此时系统被简化为一个二阶积分器串联型系
统。通常情况下，由于被控对象精确模型的不易
获得性，这种对二阶系统的简化方式是自抗扰控
制器设计中最普遍的方式。文献［１６］、［１９－２０］对
这种二阶积分器串联型系统的 ＡＤＲＣ设计进行
了详细的阐述。

对于ＦＳＭ 系统，已经获得了比较准确的模
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型信息，尽管与对象精确的模型仍有差异，但已知
的模型信息仍可降低系统的不确定性。既然

ＦＳＭ系统的比例、阻尼和自然频率等已知，则对
式（６），可 令 ｆ＝ｗ，则 式 （６）可 写 为 ｙ·· ＝
－２ζωｎｙ

·－ω２ｎｙ＋Ｋω２ｎｕ＋ｆ，ＦＳＭ 对象的状态空间
表达式写为式（７）的形式，其中ｂ０＝Ｋω２ｎ。

ｘ·１ ＝ｘ２
ｘ·２ ＝ｘ３－ω２ｎｘ１－２ζωｎｘ２＋ｂ０ｕ

ｘ·３ ＝ｆ
·

ｙ＝ｘ

烅

烄

烆 １

． （７）

　　扩张状态ｘ３ 代表了系统未知的模型信息与
外部扰动总和。将它写为矩阵形式为：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｆ
·

ｙ＝Ｃ｛ ｘ
， （８）

其中：Ａ＝
０　 １　 ０
－ω２ｎ －２ζωｎ １
烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，Ｂ＝
０
ｂ０
烄

烆

烌

烎０

，Ｃ　＝

（ ）１ ０ ０ ，Ｅ＝
烄

烆

烌

烎

０
０
１

。

由二阶被扩张为三阶后的ＦＳＭ 对象的状态
观测器可设计为：

ｚ· ＝Ａｚ＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－ｙ^）

ｙ^＝Ｃｚ
烅
烄

烆 ．
， （９）

其中Ｌ为观测器增益向量，Ｌ＝
β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

。

由式（８）和式（９）可知，误差传递矩阵可以写

为Ａｅ＝Ａ－ＬＣ＝
－β１ １　 ０

－ω２ｎ－β２ －２ζωｎ １
－β３

烄

烆

烌

烎０ ０

，其特征

方程为：

λ（ｓ）＝ｓ３＋（β１＋２ζωｎ）ｓ
２＋

（β２＋２ζωｎβ１＋ω
２
ｎ）ｓ＋β３． （１０）

　　根据扩张状态观测器的带宽设计方法，设观
测器的带宽为ωｏ，该三阶ＬＥＳＯ的期望特征方
程为：

λ（ｓ）＝ （ｓ＋ωｏ）３ ＝ｓ３＋３ωｏｓ２＋３ω２ｏｓ＋ω３ｏ．
（１１）

　　比较系数可得到观测器增益向量为：

Ｌ＝
β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３
＝

３ωｏ－２ζωｎ
３ω２ｏ－６ωｏζωｎ＋（４ζ

２－１）ω２ｎ
ω３

烄

烆

烌

烎ｏ

．

（１２）

　　对于ＦＳＭ系统，在式（９）的３个观测器变量
中，ｚ１ 是电涡流传感器输出ｙ的估计值，ｚ２ 是输
出信号微分ｙ· 的估计值，ｚ３ 是ｆ的估计值。其具
体实现形式为：

ｚ·１
ｚ·２
ｚ·

烄

烆

烌

烎３

＝ （Ａ－ＬＣ）
ｚ１
ｚ２
ｚ

烄

烆

烌

烎３
＋Ｂｕ＋Ｌｙ． （１３）

　　这种方法将ＦＳＭ 的模型信息引入观测器设
计过程中，显然能降低系统的不确定性。采用这
种ＬＥＳＯ设计的ＦＳＭ 通用自抗扰控制器的原理
框图如图３所示。其中，跟踪微分器（Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）用于对位置指令进行缓变处
理，以减小或消除系统超调。

图３　ＦＳＭ通用自抗扰控制器

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌ　ＡＤＲＣ　ｏｆ　ＦＳＭ

３．２　ＦＳＭ降阶扩张状态观测器设计
上述针对ＦＳＭ设计的三阶ＬＥＳＯ，其特点是

将电涡流传感器的测量值作为ＬＥＳＯ的输入，而
误差反馈采用了ＬＥＳＯ输出的一阶量ｚ１。这是
一种全阶状态观测器，其优点是ＬＥＳＯ对输出信
号具有滤波的效果，可以降低测量噪声对系统性
能的影响，但不可避免地将滞后引入到传感器的
直接测量结果中。

降阶观测器的基本思想是若系统的部分状态
变量已知或可由传感器直接测量得到，则该状态
变量不需要观测估计。如果各阶状态变量可导，
就只需要针对其他未知的状态变量进行估计。控
制工程上对全阶和降阶观测器的优缺点没有明确
的理论比较，通常认为降阶观测器具有实现简单
的优点，但对噪声的抑制能力略弱于全阶观测器。

对ＦＳＭ 系统而言，系统输出指 ＦＳＭ 的位
置，其值由电涡流传感器直接测量得到，不需要对
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该状态进行估计，因此可在上述全阶ＬＥＳＯ的基
础上设计降阶ＬＥＳＯ（Ｒｅｄｕｃｅｄ　Ｏｒｄｅｒ　ＬＥＳＯ，ＲＥ－
ＳＯ），去除不需要观测的传感器测量值ｙ后，ＬＥ－
ＳＯ变为一个二阶扩张状态观测器，这一过程实际
上是先扩张系统状态再降低观测器阶次的过程。

对于降阶后的观测器，其观测对象形式如下：

ｘ·１ ＝－２ζωｎｘ１＋ｘ２－ω
２
ｎｙ＋ｂ０ｕ

ｘ·２ ＝ｆ
·

ｙ· ＝ｘ
烅

烄

烆 １

． （１４）

　　降阶后的系统状态变量ｘ１ 为传感器输出信
号的微分，扩张状态ｘ２ 代表了系统未知的模型信
息与外部扰动总和，其矩阵形式为：

ｘ· ＝ＡＲｘ＋ＢＲｕ＋ＨＲｙ＋ＥＲｆ
·

ｙ· ＝ＣＲ烅
烄

烆 ｘ
， （１５）

其 中：ＡＲ ＝
－２ζωｎ １（ ）０ ０

，ＢＲ ＝
ｂ０（ ）０ ，ＣＲ ＝

（ ）１ ０ ，ＥＲ＝（）０１ ，ＨＲ＝
－ω２ｎ烄

烆

烌

烎０
。

对于降阶后的对象，降阶扩张状态观测器形
式［２１］为：

ｚ· ＝ＡＲｚ＋ＢＲｕ＋ＨＲｙ＋Ｌ（ｙ·－ｙ^
·
）

ｙ^
·

＝ＣＲ
烅
烄

烆 ｚ
．（１６）

　　误差传递矩阵可写为：

Ａｅ＝ＡＲ－ＬＲＣＲ＝
－２ζωｎ－β１ １

β２
烄

烆

烌

烎０
，其特征

方程为：

λ（ｓ）＝ｓ２＋（β１＋２ζωｎ）ｓ＋β２． （１７）

　　同样可根据ＥＳＯ的带宽设计方法，设观测器
的带宽为ωｏ，该二阶ＲＥＳＯ的期望特征方程可以
写成：

λ（ｓ）＝ （ｓ＋ωｏ）２ ＝ｓ２＋２ωｏｓ＋ω２ｏ． （１８）

　　比较系数可得到观测器增益向量如下：

ＬＲ ＝
β１

β
烄

烆

烌

烎２
＝
２ωｏ－２ζωｎ
ω２

烄

烆

烌

烎ｏ
． （１９）

　　对于这种形式的ＲＥＳＯ，ｚ１ 是电涡流传感器
输出ｙ的微分估计值，ｚ２ 是ｆ的估计值，其具体
实现形式为：

ｚ·１
ｚ·
烄

烆

烌

烎２
＝ （ＡＲ－ＬＲＣＲ）

ｚ１
ｚ
烄

烆

烌

烎２
＋ＬＲｙ·． （２０）

　　显然，ＲＥＳＯ的工程设计实现更加简洁，运算
量更小。ＲＥＳＯ实现的重要前提是需要求取输出

ｙ的微分作为ＲＥＳＯ的输入值。工程实现时，一
般可以采取对前后采样周期输出的ｙ值进行差
分的方式，但由于系统采样周期很小，这种差分无

疑会给系统引入较大的微分噪声。因此，本文采

用在反馈通道设计跟踪微分器求取输出ｙ的微
分作为ＲＥＳＯ的输入。跟踪微分器对微分噪声

的抑制效果明显优于简单差分方法［１６］。采用这

种 ＲＥＳＯ 设 计 的 ＦＳＭ 降 阶 自 抗 扰 控 制 器
（ＲＬＡＤＲＣ）的原理框图如图４所示。

图４　ＦＳＭ降阶自抗扰控制器

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｅｄ　ｏｒｄｅｒ　ＡＤＲＣ　ｏｆ　ＦＳＭ

３．３　ＦＳＭ控制律设计

控制工程中，除了那些不允许系统产生振荡

响应的系统外，通常都希望系统具有适当阻尼。

因此，对于ＦＳＭ 这类阻尼过小的系统应设法适

当增大其阻尼。为降低系统阻尼，采用适当的超

前控制和微分控制等方式是很必要的手段。

在自抗扰控制设计过程中，对于可以简化为

二阶积分器串联型系统的对象，根据控制器的带

宽参数化设计方法，一般可以采用ＰＤ控制器实

现控制。本文也同样采用带宽设计方法来实现对

ＦＳＭ的控制。

对于典型的单位二阶欠阻尼系统，其标准型为：

Ｇｐ（ｓ）＝ｙ
（ｓ）
ｕ（ｓ）＝

１
ｓ２＋２ζｓ＋１

． （２１）

　　设控制器带宽为ωｃ，期望的闭环传递函数为：

Ｇｃｌ（ｓ）＝ｙ
（ｓ）
ｒ（ｓ）＝

ω２ｃ
ｓ２＋２ωｃｓ＋ω２ｃ

． （２２）

　　将式（２２）进行如下改写：

Ｇｃｌ（ｓ）＝ｙ
（ｓ）
ｒ（ｓ）＝

ω２ｃ
（ｓ２＋２ζｓ＋１）＋（２ωｃ－２ζ）ｓ＋（ω

２
ｃ－１）

＝

ω２ｃ
ｕ（ｓ）
ｙ（ｓ）＋

（２ωｃ－２ζ）ｓ＋（ω
２
ｃ－１）

． （２３）
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　　求解式（２３）可得：

ｕ（ｓ）＝ω２ｃ（ｒ（ｓ）－ｙ（ｓ））－
（２ωｃ－２ζ）ｙ（ｓ）ｓ＋ｙ（ｓ）， （２４）

　　一般认为ω２ｃ１，因此可忽略式（２４）中的

ｙ（ｓ）。此外，由于ωｃζ，式（２４）可写为：

ｕ（ｓ）＝ω２ｃ（ｒ（ｓ）－ｙ（ｓ））－２ωｃｙ（ｓ）ｓ．（２５）

　　这显然是一个 ＰＤ控制算法的形式，可以
写为：

ｕ＝ω２ｃ（ｒ－ｙ）－２ωｃｙ·． （２６）

　　而式（１）的ＦＳＭ的实际模型可以改写为：

Ｇｐ（ｓ）＝ Ｋ
ｓ
ω（ ）ｎ

２

＋２ζ
ｓ
ωｎ＋

１
． （２７）

　　因此，相比标准型，实际模型实际上是对标
准模型进行增益和频率尺度化处理后的结果。

从式（２７）可知，相比于标准型，实际模型的比例
尺度系数为Ｋ，频率尺度系数为ωｎ。考虑到标
准型与实际模型的尺度系数，实际采用的ＰＤ控
制算法为：

ｕ＝Ｋｐ（ｒ－ｙ）－Ｋｄｙ·， （２８）

其中：Ｋｐ＝
ω２ｃ
Ｋ
，Ｋｄ＝

２ξωｃ
Ｋωｎ

，ξ为微分调整因子，用于

调整微分增益。

因此，对于ＦＳＭ 这类二阶欠阻尼系统对象，

前向通道完全可以采用ＰＤ来实现控制。根据自
抗扰控制思想，ＥＳＯ对系统扰动总和的估计值能
够用于消除系统的扰动。这种扰动补偿方式在某
种意义上能起到传统积分环节消除稳态误差的效
果，但不会导致滞后与超调。对于 ＦＳＭ 通用

ＬＡＤＲＣ，ＬＥＳＯ的输出ｚ１ 是电涡流传感器输出ｙ
的估计值，ｚ２ 是输出信号微分ｙ· 的估计值，ｚ３ 是

ｆ的估计值。加入扰动补偿量后，实际的控制量
设计为：

ｕ＝Ｋｐ
（ｒ－ｚ１）－Ｋｄｚ２－ｚ３

ｂ０
． （２９）

　　对于ＦＳＭ 降阶自抗扰控制器ＲＬＡＤＲＣ，ｚ１
是电涡流传感器输出ｙ的微分估计值，ｚ２ 是ｆ的
估计值。加入扰动补偿量后，实际的控制量设计
为如下形式：

ｕ＝Ｋｐ
（ｒ－ｙ）－Ｋｄｚ１－ｚ２

ｂ０
， （３０）

其中：ｂ０ 称为扰动补偿因子，其物理意义为音圈
电机的力系数与 ＦＳＭ 惯量之比。虽存在理论

值，但实际是算法中需要调整的参数。

４　实验结果及分析

　　 以 ＦＳＭ 作 为 实 验 对 象，采 用 ＴＭＳ３２０
Ｆ２８３３５型ＤＳＰ作为处理器，选用非接触式电涡
流传感器作为 ＦＳＭ 位置测量传感器，系统的
控制原理框图如图５所示。电涡流传感器的分
辨率约为０．１２μｍ，输出为模拟信号。ＤＳＰ通过

Ａ／Ｄ转换器采集传感器数据，通过 Ｄ／Ａ 转换
器输出音圈电机控制信号至线性驱动电路，

给两只电机的控制电压相等，方向相反，以达到
差动推拉效果。为提高 ＦＳＭ 性能，应尽可能
采用更高的采样频率。本系统采用５ｋＨｚ采样
频率，采样周期为０．０００　２ｓ。在每个采样周期
内，均需完成传感器数据采集和控制算法运
算等。

图５　ＦＳＭ控制原理图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＦＳＭ

对ＦＳＭ的功率驱动而言，工程上通常的调
制方式有脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａ－
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）驱动和线性驱动两种驱动形式。相
比ＰＷＭ驱动，线性驱动具有对外辐射干扰小、控
制精度高的特点。因此，本文选用线性功率驱动
方式来驱动ＦＳＭ的音圈电机。

ＦＳＭ模型中开环增益、阻尼和自然频率等参
数已知。根据以上ＬＡＤＲＣ和ＲＬＡＤＲＣ控制器
设计结果，控制器需要整定的参数包括控制器带
宽ωｃ、观测器带宽ωｏ、微分调整因子ξ和扰动补
偿因子ｂ０。已知模型参数与需实际整定参数结
果见表１。此外，对位置指令进行处理的 ＴＤ快
速因子取为１８０　０００。而对于 ＲＬＡＤＲＣ中用于
提取输出微分信号的 ＴＤ，其目的是尽可能快地
跟踪输出信号并提取其微分，因此其快速因子取
值应尽可能大，以避免产生信号滞后，文中该参数
取为１０　０００　０００。
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表１　ＦＳＭ自抗扰控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＤＲＣ　ｆｏｒ　ＦＳＭ

参　数 值

ＦＳＭ开环增益Ｋ　 ２５．３

ＦＳＭ阻尼ζ ０．３０６

ＦＳＭ自然频率ωｎ ７６．７４

控制器带宽ωｃ ３　０００

观测器带宽ωｏ ３　０００

微分调整因子ξ ３

扰动补偿因子ｂ０ ４００　０００

　　ＦＳＭ在航空光电载荷中主要用于进行快速
像移补偿。工作过程中，其典型输入包括阶跃
输入和斜坡输入。其中，阶跃输入一般用于

ＦＳＭ补偿结束后快速回到初始位置；斜坡输入
为ＦＳＭ的补偿指令输入，一般通过对安装于载
荷的惯性速率敏感元件（如光纤陀螺）输出进行
积分获取。

４．１　ＦＳＭ的阶跃响应

ＦＳＭ的阶跃响应是衡量其性能的重要指标。
在行程范围内，更快的阶跃响应、更稳定的动态过
程是ＦＳＭ控制的目标。对于本文的ＦＳＭ 组件，
设计行程为±１°。输入０．８°阶跃，分别采用通用

ＬＡＤＲＣ和ＲＬＡＤＲＣ方法，获得的阶跃响应曲线
如图６所示，阶跃响应过程中ＬＥＳＯ和ＲＥＳＯ估
计的系统等效总扰动如图７所示。

图６　ＦＳＭ阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ

图７　阶跃响应ＬＥＳＯ和ＲＥＳＯ的扰动估计值

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＳＯ　ａｎｄ　ＲＥＳＯ

ｉｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　从位置阶跃响应曲线来看，ＲＬＡＤＲＣ的动态
过程明显优于ＬＡＤＲＣ。ＬＡＤＲＣ经历一次振荡
过程且产生了１．５％的超调；ＲＬＡＤＲＣ过渡过程
平稳 无 振 荡 且 无 超 调。从 稳 态 时 间 看，以

±０．００３°误差带为标准，过渡过程耗时分别为

１１．７ｍｓ和９．２ｍｓ，ＲＬＡＤＲＣ达到稳态的时间提
升了约２１％。两种方法能达到的位置稳定精度
基本一致，均优于０．００１°。

４．２　ＦＳＭ的斜坡响应
航空光电载荷在扫描成像过程中，一般由大

惯量框架或镜筒带动光学系统进行速度扫描，图
像传感器在扫描过程中进行高帧频成像。ＦＳＭ
在载荷工作过程中用于在成像过程中进行扫描速
度补偿。以某光电载荷为例，成像过程中镜筒扫
描速度为６（°）／ｓ，光学系统无焦光路放大倍数为

１０，ＦＳＭ 补偿速度应为３０（°）／ｓ。由于ＦＳＭ 工
作于位置系统，实际系统中需要采集镜筒陀螺的
速度并进行积分获得角位置指令信号，是典型的
斜坡输入信号。实验过程中，采用每个采样周期
角位置指令增加０．００６°的方法实现３０（°）／ｓ的
斜坡指令输入。ＬＡＤＲＣ和 ＲＬＡＤＲＣ对斜坡指
令的跟踪曲线如图８所示。斜坡响应过程中ＬＥ－
ＳＯ和ＲＥＳＯ估计的系统等效总扰动如图９所示。

图１０为ＦＳＭ对斜坡位置输入的跟踪误差曲
线。从斜 坡 响应 误 差 曲 线 看，达 到 稳 态 后，

ＲＬＡＤＲＣ对位置斜坡输入的跟踪误差由０．０４２°
降低至０．０３７°。
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图８　ＦＳＭ斜坡响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒａｍｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ

图９　斜坡响应ＬＥＳＯ和ＲＥＳＯ的扰动估计值

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＳＯ　ａｎｄ　ＲＥＳＯ

ｉｎ　ｒａｍｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１０　ＦＳＭ斜坡响应位置误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｒａｍｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１１　ＦＳＭ斜坡响应速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｒａｍｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　为获得ＦＳＭ 实际的速度曲线，在ＦＳＭ 位置

输出端设计跟踪微分器，其输出结果中包含了输

入位置信号的微分，即ＦＳＭ 的角速度。ＬＡＤＲＣ

和ＲＬＡＤＲＣ在位置斜坡响应过程中的速度曲线

如图１１所示。从动态过程看，ＲＬＡＤＲＣ动态过

程优于ＬＡＤＲＣ，平稳无振荡，ＬＡＤＲＣ的动态过

程存在多次小幅值振荡。

ＦＳＭ以２０Ｈｚ帧频进行像移速度补偿及位

置回位的连续工作曲线见图１２。帧周期为５０

ｍｓ，ＦＳＭ 在第３０ｍｓ启动速度补偿，要求１０ｍｓ

稳速，第４０～５０ｍｓ为曝光成像时间。以１％稳

速精度作为要求，ＬＡＤＲＣ的稳速时间为７．８ｍｓ，

ＲＬＡＤＲＣ的稳速时间为１０．２ｍｓ，稳速时间提升

约２４％。

图１２　ＦＳＭ连续工作曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＳＭ
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５　结　论

　　为实现一种音圈致动的快速反射镜的控制，本
文对ＦＳＭ模型进行了分析简化并获取了模型参
数。根据自抗扰控制理论，设计了ＦＳＭ的三阶通
用ＬＥＳＯ。将电涡流传感器测量结果视为已知，提
出了降阶扩张状态观测器及其对应的自抗扰控制
器设计方法。根据控制器带宽设计思想，对于

ＦＳＭ 这类二阶欠阻尼对象，采用ＰＤ控制策略能够
实现其控制目标。实验结果表明，降阶自抗扰控制
能明显改善ＦＳＭ的位置阶跃响应动态性能，能实
现无超调与振荡的阶跃响应，稳态时间由１１．７ｍｓ
提升至９．２ｍｓ。同时，能够降低ＦＳＭ对位置斜坡
输入跟踪的稳态误差并改善其速度曲线动态过程，
像移补偿稳速时间由１０．２ｍｓ提升至７．８ｍｓ，提升
约２４％。ＦＳＭ降阶自抗扰控制具有实现简单、运
算量小的优点，能够明显提升ＦＳＭ的动态性能。
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