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基于自适应鲁棒控制提升快速反射镜的抗扰能力
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摘要　航空光电稳定平台广泛采用快速反射镜进行视轴稳定,航空环境中的各种扰动,尤其是振动会影响快速反

射镜的稳定性能.针对传统的抗扰方法[如比例Ｇ积分Ｇ微分控制器(PID)、干扰观测器(DOB)等]抑制扰动效果不明

显的问题,提出一种基于自适应鲁棒控制(ARC)方法的快速反射镜抗扰策略.实验测试发现,引入 ARC以后,快
速反射镜在振动环境中的稳态均方根误差值相比于PID降低约８０％,相比于DOB降低约６０％,表明ARC对于提

升快速反射镜的抗扰能力和稳定性能具有显著效果,具有较大的工程应用价值.
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１　引　　言

快速反射镜(FSM)一般以音圈电机或压电陶

瓷作为致动器,以涡流传感器或激光位置传感器

(PSD)作为位置传感器,并配合一块反射镜组成,惯
性较小,易于安装和控制,具有响应速度快和定位精

度高的优点[１Ｇ３].FSM作为在目标和接收器之间控

制光束方向的精密光学仪器,广泛应用于天文望远

镜、激光通信、图像稳定、自适应光学、复合轴精密跟

踪、瞄准等光学系统中[４Ｇ８].
在航空光电稳定平台中,FSM 用来稳定视轴、

消除像移等[９Ｇ１０].飞机飞行中所带来的位置波动、
发动机振动等扰动会严重影响FSM 的控制精度.
受制于光电平台和航空成像系统空间的限制,除了

位置传感器以外,FSM中很难再引入其他传感器以

提高系统的扰动抑制能力.因此,在现有位置控制
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环路的基础上,通过改进控制算法来提高FSM 的

抗扰能力成为当前该领域的研究重点[１１].
目前,最常见的抗扰方法是引入干扰观测器

(DOB)[１２].这种抗扰方法原理简单,工程实现也比

较容易,且对绝大部分控制系统都有明显作用.因

其对扰动的估计需要利用模型的逆模型,所以这种

控制方法对于建模精度的要求非常高.由于FSM
的被控对象是针对位置控制的二阶系统,所以引入

DOB时会引入二阶微分环节,而二阶微分环节会放

大传感器的高频噪声,进而引起控制系统振荡.
自适应鲁棒控制(ARC)是Yao等[１３]在１９９６年

提出的一种结合滑模变结构控制(SMC)和自适应

控制(AC)的抗扰算法.ARC控制既有AC对于模

型不确定性的容忍性,又具有SMC对于扰动的抑

制能力和瞬态响应性能[１４Ｇ１５].相比于传统的DOB
抗扰方法,ARC对于模型变化的容忍度更好.同

时,针对位置环的二阶系统 ARC不会引入二阶微

分环节,所以不会放大传感器的高频噪声.在FSM
原有比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制器的基础上引入

ARC,可以有效地降低外界扰动对于FSM 性能的

影响,提高其控制精度.
本文首先对DOB和 ARC的控制原理及其扰

动抑制能力进行分析,之后对FSM 进行建模和模

型修正,最后通过仿真和实验对比分析证明 ARC
可以有效改善FSM在振动条件下的稳定精度.

２　快速反射镜抗扰策略分析

２．１　扰动分析

当FSM 工作在航空环境中时,会受到飞机发

动机振动、飞机姿态波动,以及超重、失重所造成的

模型变化等各种外部扰动的影响.其中,振动包含

的频率最高(可达２０００Hz),对FSM性能的影响也

最大,是FSM抗扰控制算法的主要研究对象.
在具体的分析中用d 来代表总的外部扰动.

加入扰动后的系统控制框图如图１所示.

图１ 带有扰动的快速反射镜控制系统结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofFSMcontrol
systemwithdisturbance

图１中,Gc(s)是控制器函数,Gp(s)是被控模

型,u 是系统输入量,θ是系统输出量,s为复变量.

设系统在没有外部扰动情况下的理想输出是θi,外
部扰动d 带来的输出量为θd,则:

θi＝Guθ(s)u, (１)

θd ＝Gdθ(s)d, (２)
其中

Guθ(s)＝
Gc(s)Gp(s)
１＋Gc(s)Gp(s)

, (３)

Gdθ(s)＝
Gp(s)

１＋Gc(s)Gp(s)
. (４)

　　系统实际的输出量为

θ＝θi＋θd ＝
Gc(s)Gp(s)
１＋Gc(s)Gp(s)

u＋

Gp(s)
１＋Gc(s)Gp(s)

d＝
Gp(s)Gc(s)u＋d[ ]

１＋Gc(s)Gp(s)
.(５)

　　从(５)式可以看出,扰动会通过系统对输出造成

影响,导致系统的实际输出量偏离理想输出量.从

(５)式还可以看出,增大控制器的幅值可以减小扰动

的影响,这也是经典PID控制理论常采用的控制手

段.但是,受控制系统和机械谐振的限制,控制器的

幅值并不能无限制增大;所以,要想抑制扰动对控制

系统的影响,还需要在传统控制器的基础上引入其

他的控制方法.

２．２　干扰观测器扰动抑制能力分析

扰动观测器是一种根据内膜原理设计的控制方

法,也是最常用的抗扰控制算法.其基本原理是通

过名义模型来估计实际输出量和理想输出量的差

值,并以此作为估计扰动补偿到控制量中,以达到抑

制扰动的目的.其基本原理如图２所示.

图２ 干扰观测器原理框图

Fig敭２ Principlediagramofdisturbanceobserver

图２中,Gpn(s)是名义被控对象模型函数,

Q(s)是低通滤波器函数,d̂ 是DOB对扰动的估计

值,ξ是检测噪声.
由图２可知,系统总的输入输出关系为

θ(s)＝Guθ(s)u(s)＋Gdθ(s)d(s)＋Gξθ(s)ξ(s),
(６)
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其中

Guθ(s)＝
Gpn(s)Gp(s)

Gpn(s)＋[Gp(s)－Gpn(s)]Q

Gdθ(s)＝
(１－Q)Gpn(s)Gp(s)

Gpn(s)＋[Gp(s)－Gpn(s)]Q

Gξθ(s)＝
Gp(s)Q

Gpn(s)＋[Gp(s)－Gpn(s)]Q

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (７)

　　Q(s)的设计原则为:在理想情况下低频的增益

为１,高 频 段 增 益 为 ０.低 频 段 Q(s)＝１ 时,

Gdθ(s)＝０,此时扰动d 对输出θ没有影响,系统的

外部等效扰动被完全抑制.Q(s)在高频段的增益

为０,Gξθ(s)＝０使系统对高频噪声不敏感.
在实际的工程应用中,干扰观测器主要存在以

下３个问题:

１)如果要抑制扰动d 中的高频分量,则要求低

通滤波器Q(s)的截止频率应尽可能高;但为了抑制

传感器高频噪声,Q(s)的截止频率又要尽可能低.

这是干扰观测器在应用过程中面临的最大矛盾;

２)理想的低通滤波器并不存在,实际应用的低

通滤波器在通带和阻带之间存在一段过渡带,在过

渡带中低频增益不为１,高频增益也不为０,滤波效

果较差;

３)虽然可以采用精确建模方法,但是并不能保

证名义模型Gpn(s)与实际模型Gp(s)完全相等,这
个误差会导致扰动欠补偿或者是过补偿.

综上所述,DOB具有原理简单、设计方便、通用

性强的优点,但是在实际工程应用中DOB也面临

很多的问题,影响和限制了它的抗扰能力.

２．３　自适应鲁棒控制器设计

由于DOB存在许多问题,因此它在FSM 控制

系统中并不能很好地起到抑制外部扰动的作用.为

了更好地抑制外部扰动,引入一种更加有效的抗扰

控制算法———ARC,其控制结构框图如图３所示.

图３ ARC原理框图

Fig敭３ PrinciplediagramofARC

　　快速反射镜系统输入u 和输出θ之间的关系为

Jθ
􀅰􀅰
＋Bθ

􀅰
＋Cθ＝u＋d, (８)

式中:J 是系统转动惯量;B 是速度阻尼系数;C 是

弹性阻尼系数.鲁棒控制的核心思想是构造一个输

入量μ,使得这种情况下的输入μ 和输出θ之间的

关系符合名义模型:

Jnθ
􀅰􀅰
＋Bnθ

􀅰
＋Cnθ＝μ, (９)

式中:Jn、Bn 和Cn 分别是J、B 和C 的名义模型

值.为简单起见,假设名义模型值和真实值之间差

别不大,对系统的影响也可以忽略不计,即J＝Jn、

B＝Bn、C＝Cn

定义滑模变量p 表示为

p＝θ
􀅰
＋λθ－

１
Jn∫

t

０
μ(τ)dτ＋

Cn

Jn∫
t

０
θ(τ)dτ,

(１０)
式中:λ＝Bn/Jn.由(８)~(１０)式可得

Jnp
􀅰
＝u＋d－μ. (１１)

　　设计控制律为

u＝u１＋u２,u１＝－Kp,u２＝μ－d̂,(１２)
式中:K 为正定常量.假设dM 和dm 分别为扰动

的上下边界,则有

d∈ (dm,dM). (１３)

　　将(１２)式代入(１１)式,可得

Jnp
􀅰
＋Kp＝－d~, (１４)

式中:d~＝d̂－d 为估计误差.如果将d~ 看作输入

量,p 看作输出量,则(１４)式可以看作是一个一阶系

统.由一阶系统性质可知:p(¥)≤d
~(¥)/K,因

此只要尽可能地增大 K 值就可以达到减小p 值的

目的,这也是鲁棒控制中最常见的策略.但是在实

际控制系统中,由于系统抖振和机械谐振问题的存

在,K 值不能无限制增大.当 K 值增大到上限时,

０９０５００２Ｇ３
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p 值的大小将取决于d~ 的大小.为了进一步提高系

统的性能,在此基础上对d̂ 的估计引入自适应律来

减小估计误差d~ 的值.
自适应律的表达式为

d̂
􀅰

＝Projd(Γp)＝ ０, if
d̂＝dM　and　p＞０

d̂＝dm　and　p＜０{
Γp, otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１５)
式中:Γ＞０是自适应系数.从(１３)式可以看出:

d̂∈ (dm,dM). (１６)

　　由以上分析可知:如果外部扰动d 是一个定

值,那么无论K 值为多少,自适应鲁棒控制器都可

以通过自适应算法让d̂ 无限逼近d 值,最后消除估

计误差d~,也就可以使p＝０,从而消除扰动的影响.
如果外部扰动d 是一个变化的值,则需要增大自适

应系数Γ,使之可以匹配d 的变化率.由于Γ 和K
相关,并不能一直增大,所以此自适应律虽然可以很

好地应对低频扰动,但对于频率比较高的扰动,其抑

制效果仍受到Γ 的限制.

３　系统辨识与模型修正

视轴稳定精度是航空光电稳定平台的重要性能

指标,直接决定成像系统拍摄的图像质量和分辨

率[１６].由于单独的框架式结构稳定能力有限,为了

进一步提高视轴稳定精度,通常采用图４所示的框

架和FSM相结合的二级稳定形式,即对载体的扰

动先经过传统框架进行第一级衰减,然后对光线的

残余扰动通过FSM 的补偿运动进行再一次衰减,
从而达到提高光电平台视轴稳定精度的目的.

图４ 基于FSM的二级稳定系统示意图

Fig敭４ Diagramofsecondarystabilization
systembasedonFSM

３．１　快速反射镜模型辨识

脉冲宽度调制(PWM)功率级驱动的音圈电机

作为 FSM 的制动器,是 FSM 建模的主要对象.

PWM电压信号经过电流环转换成对应的电流,然
后进入电机被转换成输出力矩,如图５所示.

图５ 快速反射镜的模型原理图

Fig敭５ FSM modeldiagram

　　图５中,u 为输入电压信号,θ 为输出角度,La

为电枢电感,Ra 为电枢电阻,i为电枢电流,Kt 为

电磁转矩常数,Tm 为电机输出力矩,Jm 为电机转

动惯量,Bm 为电机端黏性阻尼系数,θ
􀅰

为角速度,
Ke 为反电动势系数.

根据图５中,FSM 系统的模型为二阶系统,其
传递函数可以表示为

G(s)＝
kωn

s２＋２ξωns＋ω２
n
, (１７)

式中:k为开环增益;ωn 为无阻尼振荡频率;ξ 为阻

尼比.
通过白噪声扫频的方法可以获得FSM 的开环

模型幅频响应和相频响应曲线,如图６中实曲线所

示.利用Matlab软件中的系统辨识工具箱(Matlab
SystemIdentificationToolbox)结合推导出的理论

模型,基于白噪声扫频数据可以拟合出一个简单的

二阶模型,如图６中虚线所示.但是,这种建模方法

是比较粗糙的,所建的模型曲线并不能与实际的模

型相匹配,需要手动进行调整.
手动修正的方法有很多,如通过阶跃指令响应、

速度指令响应、加速度指令响应等进行修正,其中,
阶跃指令容易实现,而且二阶系统的阶跃响应曲线

的一些明显特点(如超调量、上升时间稳定时间等)

０９０５００２Ｇ４
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和系统模型参数的对应关系比较明确,因此选取阶

跃响应对系统模型进行修正.通过对比模型仿真阶

跃曲线和实际阶跃曲线寻找数学模型和实际模型的

差别,然后逐步调节模型参数使模型仿真曲线逐步

接近实际阶跃曲线.手动修正之后的模型曲线如图

６虚线所示.从图中可以看出,手动修正之后的曲

线基本与扫频曲线重合,证明此建模方法具有较高

的精度.

图６ FSM模型扫频及拟合曲线对比图

Fig敭６ Comparisonofscanningandfitting
curvesofFSM model

手动修正之后的FSM的传递函数模型为

G(s)＝
４５５０００

s２＋３２．５s＋７７０００
. (１８)

３．２　模型修正

从图 ６ 可 以 看 出,FSM 幅 频 特 性 曲 线 在

２４０rad/s附近有一谐振峰,在FSM 的控制系统中,
谐振会严重限制FSM 的控制带宽,进而限制其动

态性能,甚至可能导致系统不稳定.在给被控对象

设计控制器时,系统闭环带宽要小于系统机械谐振

频率,通常为谐振频率的一半,甚至更低.因此,在
设计控制器之前,应首先抑制谐振问题.

根据FSM 模型的特点,可以通过引入速率反

馈来改善系统的阻尼系数,从而消除谐振.这主要

是通过在FSM系统的反馈路径中添加一个导数项

来实现,其原理框图如图７所示.

图７ 引入速度反馈抑制谐振的原理框图

Fig敭７ Principlediagramofresonancesuppression
byintroducingvelocityfeedback

由图７可知,引入补偿环节以后,二阶系统的传

递函数模型为

G(s)＝
kωn

s２＋(２ξωn＋∂kωn)s＋ω２
n
, (１９)

式中:∂为速度反馈系数.通过调节∂的大小可改变

系统阻尼的大小,进而起到抑制二阶谐振的目的.
引入微分补偿环节以后,系统的幅频响应和相频响

应曲线如图８所示.

图８ 引入速率反馈前后快速反射镜的开环频率响应

Fig敭８ OpenＧloopfrequencyresponsesofFSM
withandwithoutratefeedback

如图８所示,引入速率反馈环节之后,模型中的

二阶谐振峰值被压制,降低了后续控制器设计时发

生振荡的风险.

４　实验验证

根据FSM 的传递函数模型,选取速度反馈系

数∂＝０．００１对二阶谐振进行抑制.引入速度反馈

后的系统传递函数模型为

G(s)＝
４５５０００

s２＋４８７．５s＋７７０００
. (２０)

　　根据(２０)式可得 ARC的相关参数如下:Jn＝
２．１９７８×１０６,Bn＝０．００１１,Cn＝０．１６９２,λ＝４８７．５,

K＝０．０４,Γ＝０．００４.

４．１　仿真验证

为了考察 ARC在FSM 系统中对扰动的抑制

效果,首先在Simulink环境下进行了仿真验证.仿

真中引入随机扰动力矩模拟系统受到的随机振动,
仿真结构如图９所示.在Simulink仿真条件下,系
统阶跃响应对比曲线如图１０所示.从仿真结果可

以发现,在仿真条件下 ARC的阶跃响应上升时间

最短,比PID和DOB都要低５０％以上.从稳态误

差曲线也可以看出,ARC的系统稳态误差水平最

低,受随机扰动的影响,采用DOB的FSM 稳态误

差波动比较剧烈.
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图９ ARC系统Simulink仿真图

Fig敭９ SimulinksimulationdiagramofARCsystem

图１０ 仿真结果对比曲线.(a)阶跃响应曲线;(b)稳态误差曲线

Fig敭１０ Comparisonofsimulationresults敭 a Stepresponsecurve  b steadyＧstateerrorcurve

４．２　对比实验

利用振动台对FSM 施加随机振动扰动,然后

分别对PID、DOB、ARC等３种控制算法进行测试.
为了更真实地仿真扰动,本实验所用的振动频谱依

据飞机实际飞行时振动情况给定,随机振动频率范

围为２０００Hz以内,其中低频部分幅度较大,高频部

分幅度较小,总幅值为５g.
首先测试在没有振动的条件下,３种控制方法

下的FSM稳定精度,结果如图１１所示.

图１１ 无振动扰动条件下FSM的稳定误差曲线.
(a)PID;(b)PID＋DOB;(c)PID＋ARC

Fig敭１１ FSMstabilityerrorcurveswithoutvibration
disturbance敭 a PID  b PID＋DOB  c PID＋ARC

然后通过振动台对FSM施加随机振动,测试３
种控制方法的抗扰能力,其中时域曲线如图１２所

示.振动条件下３种方法控制误差的频谱图如图

１３所示.

图１２ 振动扰动条件下FSM的稳定误差曲线.
(a)PID;(b)PID＋DOB;(c)PID＋ARC

Fig敭１２ FSMstabilityerrorcurvesundervibration
disturbance敭 a PID  b PID＋DOB  c PID＋ARC

４．３　实验分析

FSM分别在３种方法控制下的稳定误差曲线

如图１１所 示,其 最 大 值、平 均 值 和 均 方 根 误 差

(RMSE)如表１所示.由图１１和表１可以看出,静
态时 PID 和 ARC 的 稳 定 性 较 好,稳 态 误 差 的
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图１３ 振动扰动条件下FSM的稳定误差频谱图.
(a)PID;(b)PID＋DOB;(c)PID＋ARC

Fig敭１３ FSMstabilityerrorspectraundervibration
disturbance敭 a PID  b PID＋DOB  c PID＋ARC

RMSE分别为１．６９３８μrad和２．８８７７μrad,但是

DOB的 稳 定 性 相 对 较 差,稳 态 误 差 RMSE 为

３３．４６９９μrad.造成这种结果的主要原因就是在第

３节中提到过的高频噪声.由于FSM 模型为二阶

系统,所以DOB中会引入一个二阶微分环节,这一

部分对高频信号噪声具有明显的放大作用,被放大

的高频噪声最终导致系统的稳态误差变大.
表１　无振动扰动条件下快速反射镜的稳态误差

最大值、平均值和均方根误差对比

Table１　ComparisonofmaximalandaveragesteadyＧstate
errorsandRMSEoffastFSM withoutvibration
　　　　　　　　disturbance μrad

Control
method

Maximal
steadyＧ
stateerror

Average
steadyＧ
stateerror

RMSE

PID ８．１８７２ １．００４１ １．６９３８
DOB ６７．８３７０ ２７．２９５３ ３３．４６９９
ARC ９．３５６８ １．９６４１ ２．８８７７

表２　振动扰动条件下快速反射镜的稳态误差最大值、

平均值和均方根误差对比

Table２　ComparisonofmaximalandaveragesteadyＧstate
errorsand RMSE offastFSM withvibration
　　　　　　　　disturbance μrad

Control
method

Maximal
steadyＧ
stateerror

Average
steadyＧ
stateerror

RMSE

PID １９０．０６１８ ６７．３２７５ ８２．４２２８
DOB １６３．１５９８ ３４．４５８１ ４３．２１２５
ARC ５９．６４９８ １３．４８７７ １７．０７８８

　　在振动条件下,３种控制方法的稳态误差曲线

如图１２所示,其最大值、平均值和RMSE如表２所

示,３种控制方法的误差频谱图如图１３所示.下面

是对３种控制方法的稳定性能和抗扰能力的分析.

１)PID系统的稳态最大误差为１９０．０６１８μrad,

RMSE为８２．４２２８μrad.误差的频谱成分主要集中

在１００Hz以内,其中２０Hz的频谱分量最大.

２) DOB 系 统 的 稳 态 最 大 误 差 为

１６３．１５９８μrad,相 比 于 PID 降 低１４％;RMSE 为

４３．２１２５μrad,较PID降低４８％.频谱成分中低频

部分受到抑制,但是仍有较大的余量.高频部分则

由于噪声被放大而变得比较明显,其中峰值频率约

为２００Hz,幅度被放大了５．２倍.

３)RC系统的稳态最大误差仅为５９．６４８９μrad,
仅为PID的２０．５％;RMSE为１７．０７８８μrad,仅为

PID的２０．７％.频谱成分中低频部分受到显著压

制,峰值大小约降低为原来的１/８,同时高频部分也

没有被放大.

５　结　　论

复杂的航空环境,尤其是各种振动会影响快速

反射镜的稳态性能.传统的抗扰控制算法,如PID、

DOB等,虽然可以在一定程度上抑制扰动对快速反

射镜的影响,但是效果不明显,而且其对高频噪声的

放大作用会导致系统的稳态性能受到影响.本文提

出用ARC策略来抑制快速反射镜的外部扰动,实
验结果表明:静态条件下,加入ARC对于系统的控

制精度影响不大,但是加入DOB以后,DOB对高频

噪声的放大作用影响了系统的控制精度.在振动条

件下,加入DOB和ARC对系统的抗扰能力都有提

升,但是ARC对于系统抗扰能力的提升效果更明

显,且不会放大高频噪声.
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