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摘　 要:在研究海上光电平台中ꎬ对视轴稳定性提出了快速性、稳定性要求ꎬ而采用自抗扰非线性研究方式比较复杂ꎮ
为降低研究的复杂程度ꎬ进行线性化处理ꎬ并引入已知部分模型信息以及对线性化自抗扰进行优化ꎬ设计一种改进型的

线性自抗扰控制器ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真ꎬ对比简化前后的线性自抗扰控制发现ꎬ改进后的自抗扰控制相比于线性控

制情况下响应速度提高了 ８４.６％ꎬ优化后的线性自抗扰控制无明显震荡与超调ꎬ系统的抗干扰能力也得到提高ꎬ具有鲁
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０　 引言

海上目标探测采用浮标作为载体ꎬ上方搭载

光电稳定平台ꎬ用来对范围内的目标进行定位ꎬ进
而获取目标图及相关位置参数ꎮ 由于海洋中存在

随机波浪与海风ꎬ导致获取数据不够精确ꎬ因此提

升光电稳定平台的精度尤为重要[１－３]ꎮ 而采用传

统的 ＰＩＤ 控制ꎬ虽然结构简单ꎬ稳定可靠ꎬ但是很

难满足如今精度越来越高的设备要求[４－５]ꎮ 光电

稳定平台控制的研究者采用非线性研究可以获得

较为满意的结果ꎬ但是过于复杂ꎬ研究周期较长ꎬ
不适用于复杂多变的情况[６－８]ꎬ因此本文采用自

抗扰研究ꎬ首先非线性研究线性化处理降低了难

度ꎬ其次引入模型信息ꎬ并对观测器进行优化ꎬ以
此改进扩张状态观测器的设计ꎬ对比普通线性研

究改进后线性自抗扰的优越性突出ꎮ

１　 自抗扰控制的策略

１.１　 自抗扰控制技术

韩京清研究员在对传统经典的 ＰＩＤ 进行研

究ꎬ发现 ＰＩＤ 简单实用ꎬ已大量用于如今的工业场

所ꎬ但在如今的高精度以及复杂系统上很难适应ꎮ
因此韩教员吸取了现代控制中的优秀成果ꎬ同时

避免了现代控制的复杂系统ꎮ 随着计算机的高速

发展ꎬ仿真技术得到进一步的发展ꎬ最终其提出了

一种新型的更加实用以及精度高的自抗扰控制技

术 ( ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＤＲＣ) [９－１０]ꎬ将所有不确定的内外因素都归结到

系统的总扰动ꎬ进而给予估计和补偿[１１]ꎮ
跟踪微分器用于对初始信号的检测与反馈ꎬ

扩张状态观测器(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ꎬＥＳＯ)用
于估计总扰动并进行实时补偿ꎬ非线性状态误差
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反馈率依据 ＥＳＯ 对系统的扰动估计补偿误差获

得新的控制量ꎬ以上 ３ 个部分共同组成了自抗扰

控制器[１２－１３]ꎬ核心思想在于把控制系统中建模不

精确的部分与外部、内部干扰全部作为扰动的部

分ꎬ利用 ＥＳＯ 对总体扰动实时估计和在线补偿ꎮ
自抗扰控制器的原理结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 自抗扰控制器的原理结构图

１.２　 跟踪微分器

跟踪微分器(ＴＤ)是对原始信号进行信号预

处理ꎬ可以解决测量信号中的不连续问题或者信

号之中伴随噪声的问题ꎬ它可以行之有效地提取

连续信号(跟踪给定)和微分信号ꎬ从而提高系统

的准确性、稳定性[１４]ꎮ ＴＤ 的一般形式如下:
ｕ(ｋ)＝ ｆｓｔ(ｘ１(ｋ)－ｖ(ｋ)ꎬｘ２(ｋ)ꎬｒ０ꎬｈ０)
ｘ１(ｋ＋１)＝ ｘ１(ｋ)＋ｈ􀅰ｘ２(ｋ)
ｘ２(ｋ＋１)＝ ｘ２(ｋ)＋ｈ􀅰ｕ(ｋ)　 ｜ ｕ(ｋ) ｜≤ｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｕ(ｋ)为离散的最速微分综合函数形式ꎻｖ 为

ＴＤ 输入ꎻｆｓｔ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｒ０ꎬｈ０) 是最快速度控制函数ꎻ
ｒ０为决定输入信号跟踪速度的速度因子ꎻｘ１为 ｖ 的

跟踪ꎻｘ２为 ｘ１的微分ꎻｈ 为受控对象的采样周期ꎻｈ０

为 ｆｓｔ()函数的步长ꎬ取值为 ｈ 的整数倍ꎮ

１.３　 扩张状态观测器

扩张状态观测器(ＥＳＯ)是自抗扰控制中的最

重要部分ꎬ也是设计最需要考虑研究的部分ꎬ它的

核心思想是将内外部扰动整合为系统的总扰动ꎬ
通过 ＥＳＯ 的扩张作用将此部分变为新的状态观

测变量ꎬ利用 ＥＳＯ 的估计总扰动进行有效的补

偿[１５]ꎮ ＥＳＯ 的控制形式如下:
ｅ＝Ｚ１－ｙ

Ｚ
􀅰

１ ＝Ｚ２－β１ｅ

Ｚ
􀅰

２ ＝Ｚ３－β２ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ)＋ｂｕ

Ｚ
􀅰

３ ＝ －βｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

其中非线性函数 ｆａｌ()的表达式如下:

ｆａｌ(ｅꎬαꎬδ)＝
｜ ｅ ｜ αｓｉｇｎ(ｅ)　 ｜ ｅ ｜ >δ
ｅ / δ１－α 　 ｜ ｅ ｜≤δ{ (３)

式中:ｅ 是跟踪误差ꎻｂ 是系统的增益ꎻｕ 是控制

率ꎻ Ｚ１为系统输出信号的估计ꎻＺ２为系统输出信

号微分的估计ꎻＺ３为系统总扰动的估计ꎮ 上述公

式与 ２ 阶系统而言ꎬＥＳＯ 为 ３ 阶系统ꎬβ１、β２、β３

为观测器增益系数ꎻδ、α１、α２为函数 ｆａｌ( ｅꎬαꎬδ)
的参数ꎮ

１.４　 非线性状态误差反馈率

非线性状态误差反馈控制率(ＮＬＳＥＦ)的组合

形式是一种非线性的ꎬ它的输入是跟踪微分器

(ＴＤ)的输出和 ＥＳＯ 状态估计值的差ꎮ 再依据

ＥＳＯ 对系统的扰动估计补偿误差ꎬ进而获得新的

控制量[１６]ꎮ

２　 改进自抗扰

上述非线性自抗扰算法虽然可以有效提高系

统中的控制精度ꎬ但是它引入许多的控制参数ꎬ导
致研究中参数的调节变得十分困难ꎬ很难实现理

论上的效果ꎬ且在实际工程中的困难很多ꎬ结果多

是差强人意[１７]ꎮ 因此ꎬ本文采用线性控制方法来

简化控制中众多的参数整定问题ꎮ 实验结果表

明ꎬ采用线性控制方法ꎬ结果能达到目标要求ꎬ同
时大大缩短了研究时间ꎬ降低了工程成本ꎮ

在 ＬＡＤＲＣ 中舍弃了 ＴＤꎬＥＳＯ 进行线性化获

得线性扩张状态观测器 ( ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ＬＥＳＯ)ꎬ其中的参数和观测器中带宽有

关ꎬ利用极点配置方法使得参数降低为 １ 个ꎮ 控

制器采用 ＰＤ(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)控制组合使

得控制器的正定难度大幅降低ꎮ 线性化控制中的

参数由原来的 １２ 个降低到了 ３ 个ꎬ分别是控制带

宽、观测器的带宽、控制的输入增益ꎮ
在线性化自抗扰控制中ꎬＬＥＳＯ 直接影响控制

的结果ꎬ因此基于此需进行改进优化ꎮ
ＬＥＳＯ 是定义一个扩张状态ꎬ利用系统输入

输出观测总扰动进而补偿ꎮ 在被控对象可以获

取的情况下ꎬ将这部分信息引入到 ＬＥＳＯ 中ꎬ降
低了 ＬＥＳＯ 的观测时间ꎬ进而提高了控制精度

与效率ꎮ
为了简化控制律的设计ꎬ采用传统的 ＰＩＤ 组

合控制来设计ꎬ同时舍去抑制扰动的积分器获取

ＰＤ 控制器ꎮ 将已知模型数据加载到观测器获得

ＭＬＥＳＯꎬ控制器采用 ＰＤ 控制器ꎬ得到图 ２ 基于

模 型 信 息 改 进 的 线 性 化 自 抗 扰 控 制 器

(ＭＬＡＤＲＣ)
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图 ２　 改进的线性化自抗扰控制器

３　 光电稳定平台

本文选用两轴两框架结构[１８]ꎬ满足较小负载

以及精度高的要求ꎬ系统的组成部分主要包括方

位框架结构系统、伺服控制系统、俯仰框架结构系

统ꎮ 伺服控制系统主要包括陀螺仪、直流力矩电

机、旋转变压器、ＰＷＭ 功率放大器等ꎮ 陀螺仪作

为测量惯性角速度的元件ꎬ用来测量方位轴与俯

仰轴的速度信息与角度信息ꎻ旋转变压器用于测

量俯仰框架和方位框架之间的旋转角度ꎮ 由基

座、轴承与机械框架共同组成平台的结构ꎮ 基座

用于连接浮标载体与光电平台ꎬ基座安装减震器ꎬ
初步降低平台带来的扰动[１９]ꎮ 平台的外形采用

圆形结构以此来降低海面上风浪的扰动[２０－２１]ꎮ
各个部分的相互作用ꎬ共同保证了平台系统的稳

定ꎬ以便获取敌舰的可靠图像ꎮ 图 ３ 为光电稳定

平台结构示意图ꎮ
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图 ３　 光电稳定平台结构示意图

根据各个部分选择的型号来确定被控对象

的模型ꎬ功率放大器当作比例环节ꎬ其传递函数

定义为 Ｋ ｓ ＝ １.５ꎬ电机部分选择结构较为简单的

直流力矩电机ꎬ结合选择的电机参数ꎬ获得电机

和平台负载的传递函数ꎬ即光电平台俯仰轴传递

函数式:

ＧＰ( ｓ)＝
１１.４６８ ２

０.０３９ ２７ｓ２＋０.４５７ １２６ｓ＋１
(４)

由于稳定回路不足陀螺带宽的 １ / １０ꎬ因此陀

螺传递函数可以简化为比例环节ꎬ定义传递函数

Ｋｅꎬ取值为 ０.０２ꎮ 为了预防外界的干扰对陀螺的

信号影响ꎬ加入一个低通滤波器ꎬ带宽为 ０.００１ꎮ

４　 仿真实验分析

为了验证 ＭＬＡＤＲＣ 的控制效果ꎬ对上述的光

电稳定平台进行实验效果分析ꎬ通过在 Ｍａｔｌａｂ 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模块中进行实验仿真ꎬ与 ＬＡＤＲＣ 进

行对 比ꎮ 将 阶 跃 信 号 输 入 到 系 统 里ꎬ 获 得

ＭＬＡＤＲＣ、ＬＡＤＲＣ 的阶跃响应局部放大如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 局部放大阶跃曲线

在 ＭＬＡＤＲＣ 平台中ꎬ发现其中没有超调与震

荡的现象ꎬ系统在 ０.０３９ ｓ 反应时间迅速进入了稳

态ꎬ但是 ＬＡＤＲＣ 有明显的震荡与超调现象ꎬ超调

量为 １１.４５％ꎬ系统在 ０.２５ ｓ 进入了稳态ꎬ对比说

明ＭＬＡＤＲＣ 响应速度提升了 ８４.４％ꎮ 表 １ 为两种

控制系统的动态性能参数ꎮ

表 １　 动态性能参数表

相关参数 ＬＡＤＲＣ ＭＬＡＤＲＣ

上升时间 / ｓ ０.０５ ０.０３９

峰值时间 / ｓ ０.０８ ０

调节时间 / ｓ ０.２５ ０.０３９

超调量 / ％ １１.４５ ０

５　 结语

本文选取光电稳定平台作为研究对象ꎬ对自

抗扰控制进行研究ꎬ由于非线性的研究比较复杂ꎬ
因此采用线性进行简化研究ꎬ同时结合已知模型

信息来降低观测器的负担ꎬ提高了观测效率ꎮ 对

线性扩 张 状 态 观 测 器、 控 制 器 进 行 优 化ꎬ 将

ＬＡＤＲＣ 与 ＭＬＡＤＲＣ 进行了仿真对比ꎬ推导出了

以下结论:ＭＬＡＤＲＣ 控制明显优于 ＬＡＤＲＣ 控制ꎮ
ＭＬＡＤＲＣ 控制不但稳定时间极大地缩短ꎬ而且也

不会出现 ＬＡＤＲＣ 控制中的超调现象ꎬ具有更好的

抗干扰性与鲁棒性ꎮ

􀅰４４２􀅰
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