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摘要 在闭环控制回路中引入限幅型加速度惯量反馈和扩张状态观测器复合的优化算法,保证机载激光通信平台

对瞬态阶跃响应的稳定性,优化了平台对环路各阶扰动的抑制能力。从系统扰动响应的角度对常规加速度惯量反

馈算法进行阐述,分析了该算法的输入输出(I/O)特性和扰动抑制能力,并指出它在实际应用中存在的问题。逐一

地引入限幅算法、降阶扩张状态观测器对常规加速度惯量算法进行分步改进,给出改进过程中的性能分析和特性

分析。搭建仿真模型和物理实验对所提优化算法进行验证。实验结果表明:当平台以70
 

(°)/s的速度阶跃时,改
进后的控制环路的阶跃超调量幅值约为比例-积分-微分(PID)控制环路的50%;当平台进行5

 

(°)/Hz的空间扰动

隔离时,与PID控制环路相比,改进后的平台对信标光的动态稳定精度从198
 

μrad[均方根(RMS)统计方式]提升

至14.28
 

μrad(RMS),控制环路的动态扰动隔离度有11.42
 

dB的优化表现。
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Abstract An
 

optimization
 

algorithm
 

combining
 

limiting
 

acceleration
 

inertia
 

feedback
 

and
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

was
 

implemented
 

in
 

the
 

closed-loop
 

control
 

loop
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

airborne
 

laser
 

communication
 

platform
 

to
 

transient
 

step
 

response
 

and
 

optimize
 

the
 

platforms
 

ability
 

to
 

suppress
 

various
 

order
 

disturbances
 

in
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loop 
 

Considering
 

the
 

system
 

disturbance
 

response
 

as
 

the
 

breakthrough
 

perspective 
 

the
 

conventional
 

acceleration
 

inertia
 

feedback
 

algorithm
 

was
 

explained 
 

and
 

the
 

I O
 

characteristics
 

and
 

disturbance
 

suppression
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

studied 
 

Problems
 

were
 

found
 

in
 

the
 

practical
 

application
 

as
 

indicated 
 

Limiting
 

algorithms
 

and
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extended
 

state
 

observer
 

were
 

individually
 

incorporated
 

to
 

improve
 

conventional
 

acceleration
 

inertia
 

feedback
 

algorithms
 

by
 

step 
 

The
 

performance
 

analysis
 

and
 

character
 

analysis
 

of
 

the
 

improvement
 

process
 

were
 

studied 
 

The
 

proposed
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

processes
 

and
 

physical
 

experiments 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

platform
 

steps
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

70
 

 °  s 
 

the
 

step
 

overshoot
 

of
 

improved
 

control
 

loop
 

is
 

approximately
 

50%
 

that
 

of
 

the
 

proportion-integration-differentiation
 

 PID 
 

control
 

loop 
 

Compared
 

to
 

the
 

stable
 

accuracy
 

of
 

the
 

PID
 

control
 

loop
 

 198
 

μrad
 

 root
 

mean
 

square
 

 RMS   
 

when
 

the
 

platform
 

performed
 

spatial
 

disturbance
 

isolation
 

of
 

5
 

 °  Hz 
 

the
 

dynamic
 

stability
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

platform
 

for
 

beacon
 

light
 

improves
 

to
 

14 28
 

μrad
 

 RMS  
 

Further 
 

the
 

disturbance
 

isolation
 

of
 

the
 

improved
 

control
 

loop
 

has
 

an
 

optimized
 

performance
 

of
 

11 42
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1 引  言

近年来,随着高空无人系统对合作信标载荷的

空间对准精度和通信距离的要求越来越高,同时随

着空间激光遥感技术的提升,机载激光通信平台正

逐渐向极窄束散角、高精度/长距离跟瞄的方向发

展,关于激光通信平台光轴稳定技术的研究日益受

到重视[1-3]。对中小型机载激光通信平台而言,由于

受到体积、质量等系统条件约束,所涉及的光轴稳定

技术通常指基于陀螺惯性反馈和电机带载驱动的一

级光轴稳定技术。该技术利用陀螺的空间姿态敏感

实现平台光轴的惯性指向与载机扰动相隔离,进而

实现平台的无差空间惯性指向和对合作信标光的精

准捕获、跟踪[4-6]。
激光通信平台对载机扰动的隔离程度也称平台

的扰动隔离度,是评价平台光轴稳定技术的重要标

准[7]。相比于定基座激光通信平台,机载动基座激光

通信平台的应用环境更加复杂。机载平台的扰动源

除了定基座平台的大气信道干扰(包括散射、湍流及

衰减等),还有载机空间运动引起的大幅度高阶扰动

(包括载机的空间姿态变化、机体振动、飞行过程中的

气流变化和风阻等)。由于平台空间扰动的扰动源组

成复杂、阶次较高,通常以正弦扰动形式对其进行有

效分析,如常见的5
 

(°)/Hz正弦扰动[8-10]。在对空间

扰动的隔离方法进行研究的过程中,较为常见的环路

稳定控制算法包括比例-积分-微分(PID)控制算法、

非线性自抗扰控制算法、最优控制、非线性滑模控制、
加速度惯量反馈控制等。其中,非线性自抗扰控制算

法具有更平滑的控制响应和更优的静态误差,但存在

较大的动态滞后;最优控制的优势在于利用最小的控

制代价来实现系统的零差性和稳定性,但收敛速度依

赖于更高带宽的状态反馈;非线性滑模控制有更高的

收敛速度,但有较大的控制残差。由于激光通信平台

对动态环境的响应时效性、鲁棒性及控制精度等指标

均有较高要求,在上述指标的综合约束下,PID闭环

校正和加速度惯量反馈校正仍是当前最为常见的扰

动抑制控制算法。PID闭环校正的实现过程虽然可

以较好地适应平台的动态使用环境,但受环路带宽、
相频裕度、内部噪声等一系列控制系统性能因素的限

制,仍然无法对上述的扰动进行理想隔离;扰动残差

过大,导致光电探测器视场抖动,进而平台无法完成

较长距离的信标光识别和跟踪工作[11-12]。
本文利用加速度惯量反馈优化方式对载体空间

扰动进行有效隔离,并针对加速度惯量反馈算法的

不足进行进一步改进和优化,得到平台对空间扰动

稳定、高效的抑制结果。

2 平台工作原理及加速度惯量反馈理论

2.1 机载激光通信平台工作原理

机载激光通信平台主要由稳定和跟踪控制模

块、通信收发模块、光学系统组成。平台的工作原理

示意图如图1所示。

图1 机载激光通信平台工作原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

airborne
 

laser
 

communication
 

platform
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  其中,稳定和跟踪控制模块以图像处理器、陀
螺、编码器、电流传感器为各阶物理量的敏感元件,
以快速反射镜、伺服力矩电机为各级执行元件,采用

伺服控制器对上述元件进行数据解析、滤波处理、算
法校正及可调制脉宽波(PWM)功率驱动,使平台最

终在动态扰动下实现对目标光源的惯性指向捕获和

精密跟踪;通信收发模块由探测器、激光器、放大器

及调制解调器组成,采用幅度调制和直接探测的模

式,在跟瞄状态下实现数据对传;光学系统利用卡塞

格林望远单元对平台进行六轴分光滤波,保证收发

模块和CCD探测器同轴耦合,即实现平台指向光轴

与通信收发光轴的同时对准。
机载激光通信平台的闭环控制在考虑平台的静

态表现同时,须利用陀螺等敏感元件搭建惯性稳态

环路作为控制内环,对载机振动和姿态变换进行有

效隔离或补偿,进而实现平台在空间动态扰动下对

合作信标的理想引导和跟踪。以陀螺稳定控制回路

为硬件基础,从扰动响应的角度对基于加速度惯量

反馈的闭环算法进行分析阐述。
2.2 基于扰动响应分析的加速度惯量反馈算法

2.2.1 控制系统扰动响应分析

从扰动响应的角度对加速度惯量反馈算法进行

引述,扰动响应定义为控制系统输出量Y(s)与扰动

量D(s)之间的传递关系[13],扰动响应示意图如图2
所示。

图2 控制系统扰动响应示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

disturbance
 

response
 

of
 

control
 

system

图2中R(s)为控制系统输入,C(s)为闭环控

制器,G(s)为控制系统传递函数,H(s)为闭环反馈

函数,Ea(s)为误差信号。由控制系统的传递关系

可得扰动响应的表达式为

Y(s)
D(s)=

G(s)
1+G(s)C(s)H(s)

。 (1)

  对于常规PI控制器,有C(s)=Kp+
Ki

s
。令控

制系统传递函数G(s)=1Js
,闭环反馈函数H(s)=

1,则有

Y(s)
D(s)=

s
Js2+Kps+Ki

, (2)

式中:控制器的比例系数Kp 反映控制系统对中频

扰动的抑制能力;积分系数Ki反映控制系统对低

频扰动的抑制能力;控制系统的转动惯量J 反映控

制系统对高频扰动的抑制能力。在控制系统校正环

节的设计过程中,对常规PI算法进行参数设计可以

实现对中低频扰动的有效隔离,但无法同时对高频

扰动进行隔离。对于实际激光通信平台,考虑从加

速度惯量优化的角度进一步提升其控制系统的扰动

抑制能力。
2.2.2 加速度惯量反馈算法的搭建

激光通信平台的加速度惯量反馈流程如图3
所示。

图3 加速度惯量反馈流程示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

acceleration
 

inertia
 

feedback
 

process

图3中,is 为激光通信平台控制环路的电流输

入,vs 为控制环路的速度输出,KT 为平台负载电机

的力矩系数,Kf为平台闭环反馈支路电子惯量反馈

系数。若Gi(s)为激光通信平台的理想电流模型,
则有

v(s)
i(s)=

KT

J
1+Kf

×1s =
KT

(1+Kf)Js
。 (3)

  可以看出,在Kf的调控作用下,系统扰动响应

衰减了1+Kf,此时激光通信平台轴向回转的等效

控制惯量为(1+Kf)J。
与此同时,等效惯量的提升也使平台对给定输

入的响应能力降低,需要在速度环路中对平台控制

系统的开环增益进行补偿[14],此时平台等效的速度

环路结构如图4所示。
图4中,Gi(s)为校正后的平台电流闭环传递函

数,us 为平台速度闭环参考输入,vs 为平台速度闭

环输出。此时平台控制环路中引入的增益补偿1+

Kf与(3)式中的 1
1+Kf

参量相互抵消,若令平台控

制系统反馈函数H(s)=1,D(s)=0,则平台速度闭

环的传递函数为

2306007-3
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图4 增益补偿后的等效速度环路结构示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

equivalent
 

speed
 

loop
 

structure
 

after
 

gain
 

compensation

v(s)
u(s)=

KT(Kps+Ki)Gi(s)
Js2+KT(Kps+Ki)Gi(s)

。 (4)

  此时平台控制系统对外部给定参考输入的跟随

能力和控制系统闭环相位均与Kf无关,只增加了

对外界扰动的抑制。若D(s)≠0,此时激光通信平

台对外界扰动响应的最终传递形式为

v(s)
D(s)=

s
(1+Kf)[Js2+KT(Kps+Ki)Gi(s)]

。

(5)
  结合(1)(5)式,得出优化结论:加速度惯量优

化可以在全频段对扰动进行1+Kf倍的抑制,且激

光通信平台控制环路的相位不会发生改变[15-16]。

3 改进的加速度惯量反馈算法设计

3.1 限幅型加速度惯量反馈算法的设计

激光通信平台中的常规加速度惯量反馈算法具

有操作简单、不受控制环路带宽约束、不改变控制环

路的相位和指令响应等优点,但也存在相应的不足,
增大了平台控制系统内环的负荷。惯量优化的实际

应用过程中,扰动抑制能力成倍提升的同时平台控

制系统内环的给定输出量呈等效倍率提升的趋势,
若提升倍率过大,从平台控制系统反馈的角度考虑,
在控制系统收敛的过程中会出现真实反馈量超过反

馈量观测量程的情况,造成控制环路反馈失效,进而

平台控制环路失控;与此同时,激光通信平台的驱动

单元在这种饱和情况下同样可能会出现长时间峰值

驱动的情况。基于上述分析,特别地在平台控制系

统内环中引入限幅控制算法,得到限幅型加速度惯

量反馈(LAF)算法。
结合平台控制系统的电流环给定输入,对电流

环控制器的输出端进行限幅控制算法的设计,若平

台控制系统电流环开环传递函数Gio(s)的分子项

系数Km 可由平台数字PWM驱动信号uPWM 和对

应的平台电流采样反馈信号yi 得到,则有

Km= yi

uPWM
。 (6)

  若设计平台控制系统的电流环实际控制器传递

函数为Ci(s),环路反馈系数Hi(s)=1,电流环给

定输入为ui(s),平台对负载电机工作电流的有效

采样区间为 yi ≤ymax,此时由Ci(s)到平台输出

PWM信号的执行量为uPWM(s),有
uPWM(s)=Ei(s)·Ci(s), (7)

其中

Ei(s)=ui(s)-yi(s)。 (8)
  在平台数字离散系统下对uPWM 进行限幅处

理,k时刻的平台PWM实际输出为

O(k)=
uPWM(k), -Lm≤uPWM(k)≤Lm

Lm, uPWM(k)>Lm

-Lm, uPWM(k)<-Lm







 ,

k=1,2,3,…, (9)
式中:Lm 为预设的极限限位值。Lm 由采样量程

ymax和平台开环传递函数的分子项系数 Km 决

定,有

L ≤ ymax

Km
。 (10)

  再结合(3)式对Kf进行调控设计,在有效反馈

量程内实现对平台所受外界扰动的有效抑制,保证

激光通信平台控制模块的稳定工作。
根据上述对LAF算法的设计分析,得到激光通

信平台在有效工作量程内对扰动隔离的优化,但在

一些极端的上升区间内,例如对一些较大速度阶跃

的瞬态响应,平台的控制系统仍有可能出现积分外

环在未达到稳态收敛时内环便提前达到输出饱和状

态的情况,使内环在上升过程中产生一定的非线性

相位激荡;在积分作用下,平台在速度阶跃响应的过

程中相应地产生近似二阶三角波的超调扰动,该扰

动影响激光通信平台在空间指向过程中的稳态收敛

速度。当前控制系统对于光轴稳定而言能观测到的
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物理量只有平台速度和电流传感量,为了对非线性

的相位激荡现象进行修正和改进,设计了一种降阶

型扩张状态观测器,对平台控制系统的瞬态特性进

行进一步估计和补偿。
3.2 基于扩张状态观测器的改进型LAF设计

扩张状态观测器(ESO)是一种对系统的未知扰

动进行状态扩张,从而实现对系统状态和扰动进行有

效估计和补偿的状态观测器[17-18],与高阶的扩张状态

观测器相比,降阶扩张状态观测器具有低滞后、少变

量、易调控的优点[19-20]。首先对扩张状态观测器的原

理和观测性能进行理论分析,在此基础上对扩张状态

观测器的降阶设计和环路补偿方式进行阐述。
3.2.1 扩张状态观测器及其收敛性能分析

对被控对象的时间域微分观测模型进行描述,
考虑本文的激光通信平台为二阶系统,有

y
··
=f(y,y

·,w,t)+bu, (11)
式中:y为平台控制系统的输出量;y

·
为y的一阶微

分量;y
··

为y的二阶微分量;u为平台控制系统的输

入量;b为输入常量系数;t为平台工作时刻;w 为平

台所受外部不确定描述;f(y,y
·,w,t)为基于观测信

号的平台内外部动态总描述。从而有对激光通信平

台状态的估计[21],表达式为

x̂
·

=Ax̂+Bu+L(y-ŷ), (12)

式中:x̂=
ŷ

ŷ
·

f



















,A=
0 1 0
0 0 1
0 0 0















 ,B=

0
b
0















 ,平台控制

环路的观测增益矩阵L=
l1
l2
l3















 。忽略(11)式中待估

计的f
·,取C= 1 0 0  ,D= 0  。令

ŷ=Cx̂+Du, (13)
同时令uc= u y  T 为平台控制系统的增广输

入,有

x̂
·

=(A-LC)x̂+[B-LD L]uc

yc=x̂ 。 (14)

  受到观测方程的收敛特性约束,L 可由观测方

程特征根的位置得出,有
λ(s)= sI-(A-LC)=(s+ω30)。 (15)

  由二项式定理[22],得

li=
(n+1)!ωi

i! (n+1-i)!
,

 

i=1,2,…,n+1。

(16)

  故对于二阶系统,有
L=l1 l2 l3  T=3ω0 3ω20 ω30  T。(17)

  为分析ESO的观测误差,取y=Cx+Du,那么

对于原平台状态x
·
=Ax+Bu,有

x
·
-x̂
·

=(A-LC)(x-x̂)。 (18)
  将(16)式代入(18)式,展开有

x
·
i-x̂

·

=-
(n+1)!ωi

i! (n+1-i)!
(x1-x̂

·

1)+

(xi+1-x̂i+1),i=1,2,…,n, (19)

xn+1-x̂n+1=-ωn+1。 (20)
  分别在(19)式和(20)式两端同时除以ωi-1 和

ωn,同时记

ei=
x
·
i-x̂

·

i

ωi-1
,i=1,2,…,n+1, (21)

ai=
(n+1)!

i! (n+1-i)!
,i=1,2,…,n+1,

(22)
得到

e
·
=ωA0e, (23)

其中

A0=

-a1 1 0 … 0
-a2 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

-ai-1 0 0 … 1
-ai 0 0 … 0























,i=1,2,…,n+1,

(24)
e=e1 e2 … ei  T,i=1,2,…,n+1。

(25)

  由(23)式可知,若矩阵L-AC的特征根具有负

实部,那么存在正数ω>0,使
lim
t→�

ei(t)=0,i=1,2,…,n+1, (26)

进而实现观测器对平台控制系统状态的跟踪收敛。
3.2.2 降阶扩张观测器的设计

进一步对(12)式进行降阶处理,将(12)式转换为

z
·
1

z
·
2













 =

0 1
0 0




 




 z1

z2




 




 +

0
b




 




 u+

l1
l2




 




 (y-z1)

z3=∫l3(y-z1)dt












。

(27)
  (27)式可分为两部分,一部分是Luenberger型

观测器,另一部分是一个与平台扰动相关的积分器。
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根据2.2节的优化结论,对于存在某一确定优化系

数Kf的激光通信平台,y
·

可直接由平台电流的观

测值与优化后的电子惯量估算得出,那么可以将

(27)式转换为用z1和z2来跟踪x2=y
·
和x3=f的

形式,进而将(27)式设计为[23]

z
·
1=bu+l1(y-z1)

z2=∫l2(y-z1)dt 。 (28)

  同样地,考虑观测方程的收敛特性,参照(14)
(17)式的特征根配置方式,降阶后的理想观测增益

矩阵L应为

L=l1 l2  T=2ω0 ω20  T, (29)
即调节观测器的带宽ω0来完成对L的整定。

结合(28)、(29)式的设计结果,按照(30)式的补

偿形式,对激光通信平台的LAF控制环路进行线性

前馈补偿。
v(s)=v0(s)-z2k', (30)

式中:v0(s)为平台控制系统速度闭环控制器的输出

量;v(s)为平台控制系统速度闭环控制器在ESO估

计及补偿作用下的最终输出量;k'为观测器输入增

益参数。

4 仿真与实验

4.1 环路仿真对比

为了进一步验证ESO对LAF的改进程度,为
了直观对比改进的LAF和常规PID控制器对扰动

的抑制程度,在保证仿真所用环路模型、积分系数和

闭环PI校正函数一致的前提下,分别搭建基于

PID、LAF及LAF+ESO估计补偿复合的伺服控制

环路进行仿真对比。对比仿真的流程如图5所示。

图5 对比仿真流程示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

comparison
 

simulation
 

process

  图5中,电流环开环传递函数由实验所用平台

的实际正弦标定环节得出,有Gi(s)=
0.3257
s+1160

;设

计一阶PI控制器,将控制器零点位置置为50,调整

增益参数使电流闭环在满足较高相位裕度的同时有

理想的带宽表现,取控制器增益系数为6.1×106,
此时有电流环PI校正函数Ci(s)=1.22×105+
6.1×106

s
,得到带宽为500

 

Hz、相位裕度为180°的

电流闭环;平台等效加速度到平台速度的积分系数

KT

J =1055;在速度环PI控制器设计过程中,考虑陀

螺固有的带宽约束(~100
 

Hz),为保证速度PID控

制环路的稳定工作,取控制器零点位置为18.5,增

益系数为1.4,此时速度环校正函数Cv1(s)=

0.1122+3.3s
,环路带宽为30

 

Hz,相位裕度为140°。

在常规PID控制环路中,此时可近似将电流闭环等

效为一阶比例环节,满足LAF的设计条件。为了尽

量缩短环路内环输出饱和时间,且实现对平台扰动

响应的有效优化,设计LAF控制环路中的加速度反

馈系数Kf=16;电流环输出限位值由实际得出,有
Lm=16800。在ESO的设计过程中,同样地考虑平

台控制系统的频率约束,为了在保证环路稳定的前

提下实现对三角波阶跃扰动的有效补偿,利用极点

配置法设计l1=628,l2=98596,得到带宽为50
 

Hz
的ESO环路估计补偿。进行如下两例仿真分析。
1)

 

阶跃对比仿真,在速度环输入端设定给定输
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入为70,运行仿真进程,分别得到如图6所示的

PWM阶跃输出对比曲线和图7所示的速度阶跃响

应对比曲线。

图6 PWM阶跃输出仿真对比

Fig 
 

6 Simulated
 

comparison
 

of
 

PWM
 

step
 

output

图7 速度阶跃响应仿真对比

Fig 
 

7 Simulated
 

comparison
 

of
 

speed
 

step
 

response

从图6可以看出:在限幅作用下,LAF控制环

路在响应阶跃输入信号的上升过程中产生较强烈的

相位激荡,但在限幅区间内仍能实现对预期输出信

号收敛的过程;LAF+ESO在输出饱和情况下仍可

以较好地抑制输出曲线的相位翻转,从而可以快速、
稳定地将驱动信号收敛至预期输出幅值。从图7可

以看出:PID控制环路的速度响应曲线在控制器的

调控作用下呈标准的PID超调阶跃曲线;对于单一

LAF控制环路的上升过程,由于受到PWM输出信

号相位激荡的影响,速度阶跃呈现幅值较大的多次

三角波超调,随即收敛于参考速度量值;在LAF+
ESO控制环路中,得益于ESO对三角波超调扰动

的估计和补偿,该环路最终呈现幅值较低、参考速度

收敛较快的阶跃,且此时超调量仅为PID控制环路

超调量的53%。
2)

 

扰动隔离对比仿真,在速度环输入端设定给

定输入为0、引入幅值为5°、频率为1
 

Hz的外界正

弦扰动,运行仿真进程,得到如图8所示的外界扰动

隔离能力对比曲线。
图8中,实线和虚线分别表示PID控制环路和

图8 扰动隔离仿真对比

Fig 
 

8 Simulated
 

comparison
 

of
 

disturbance
 

isolation

LAF+ESO控制环路隔离5
 

(°)/Hz正弦扰动的扰动

残差曲线。可以看出LAF+ESO控制算法的引入使

环路的峰值扰动残差从0.053°降低至0.0029°,扰动

抑制能力提升约18.28倍,优于LAF理论优化的17
倍。结果表明,ESO的引入使环路扰动抑制能力在

LAF控制算法的优化基础上得到少量提升。
4.2 实验验证

参考仿真对比的控制环路结构,以基于陀螺稳

定的两自由度激光通信平台为实验对象,将平台挂

载在摇摆台上进行环路对比实验验证。实验系统由

装载光电探测器的运动平台、摇摆台、激光信标光

源、平行光管以及图像处理系统组成,实验装置及结

构如图9所示。保证平台的轴向各环路理论运动模

型、PI校正参数、LAF和ESO的各项调节参数与仿

真参数一致,进行以下两组对比实验。
4.2.1 阶跃响应对比实验

分别在PID控制环路和LAF+ESO控制环路

中对平台输入70
 

(°)/s的速度阶跃信号,分别在两

个算法实现程序的debug进程中对阶跃速度反馈信

号进行采样,采样周期为0.0001
 

s。观察两个环路

的阶跃上升响应时间和稳定时间,阶跃对比曲线如

图10所示。
从图10可以看出,PID控制环路的超调量为

20.03%,稳定时间约为0.1
 

s;LAF+ESO控制环

路的超调量为10.09%,稳定时间略小于0.1
 

s。从

数据对比可以看出,引入LAF+ESO算法的控制环

路的超调量约为PID控制环路的50%,同时具有略

优的稳定时间调节表现。
4.2.2 扰动隔离对比实验

分别在PID控制环路和LAF+ESO控制环路

中对平台施加0
 

(°)/s的速度信号,令平台处于“自
稳”状态;令信标光在探测器成像视场内可见,并记

录光斑初始位置作为基准位置;利用摇摆台对平台
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图9 控制环路对比实验结构示意图。(a)实验现场装置;(b)实验结构示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

control
 

loop
 

comparison
 

experiment 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

field
 

device 
 b 

 

schematic
 

of
 

experimental
 

structure

图10 平台速度阶跃响应实验结果对比

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

platform
speed

 

step
 

response

有效运动轴向上引入幅值为1°、频率为5
 

Hz的正弦

波扰动;用于标定脱靶量偏差值的CCD探测器分辨

率为400×400,探测器单个像素分辨率为25
 

μrad,此
时探测器视场角为10

 

mrad;打开图像处理系统,在平

台对扰动进行隔离的过程中,以0.04
 

s的采样周期

对光斑的质心相对偏移量进行解算和统计,得到载体

运动过程中平台的扰动隔离残差表现。两控制环路

的扰动隔离残差分别如图11(a)、(b)所示。
从图11可以看出:在平台对5

 

(°)/Hz空间扰

动进行抑制的过程中,通过对PID控制环路扰动抑

制残差的统计和折算,可得此时控制环路的稳定精

度为198
 

μrad[均方根(RMS)统计方式];对LAF+
ESO控制环路进行扰动抑制残差统计,可得该环路

的稳定精度为14.28
 

μrad(RMS),表明在LAF算

法和ESO算法的共同作用下,平台实际的扰动隔

离度相对传统PID控制提升了11.42
 

dB,基本符

合LAF+ESO的理论优化结果。由于所设计的

ESO同样可以实现对力矩环相关扰动的估计和补

偿,LAF+ESO控制环路的扰动残差曲线整体幅

值远低于PID控制环路的同时,曲线中电机换向

导致的峰值跳变也得到一定的修正,进而得到更

为平滑的稳态表现。综上表明,基于LAF+ESO
算法的控制环路具有更优的扰动隔离能力和动态

性能。

图11 平台稳定精度测试结果对比。(a)
 

PID控制环路的扰动隔离残差;(b)
 

LAF+ESO控制环路的扰动隔离残差

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

platform
 

stability
 

accuracy
 

test
 

results 
 

 a 
 

Disturbance
 

isolation
 

residual
 

of
 

PID
 

control
 

loop 
 b 

 

disturbance
 

isolation
 

residual
 

of
 

LAF+ESO
 

control
 

loop
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5 结  论

针对某型两自由度机载激光通信平台的动态扰

动隔离问题,提出一种基于限幅型加速度反馈与扩

张状态观测器复合(LAF+ESO)的优化办法,并将

其引入到平台闭环控制环路中,得到更优的空间扰

动抑制结果,同时保证了平台在响应大速度阶跃信

号过程的稳定性。利用仿真结果和实验结果验证了

所提方法的有效性,其中平台阶跃实验和扰动隔离

实验结果表明:基于LAF+ESO的控制环路对速度

阶跃响应的稳定时间略优于PID控制环路的0.1
 

s
阶跃稳定时间,超调量幅值约为PID控制环路超调

量的50%;在5
 

(°)/Hz的载体扰动作用下,基于

PID的控制环路的稳定精度为198
 

μrad(RMS),而
基于 LAF+ESO 的 控 制 环 路 的 稳 定 精 度 为

14.28
 

μrad(RMS),为PID控制环路稳定精度的

7.21%。结果表明,利用LAF+ESO对控制环路进

行优化后,平台的扰动隔离度有11.42
 

dB的提升表

现,为后续对空间合作信标复合跟踪和通信的顺利

开展提供参考。
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