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在光电测量设备、天文观测设备、光束稳定系统

以及激光通讯系统中，都需要有光电捕获跟踪与瞄

准装置，以便迅速发现并精确跟踪目标[1]。在高精度

跟瞄系统中，外界的风扰，轴系的摩擦，恶劣环境导

致的轴系变化等作为不可估测的扰动，影响着系统

精度的提升和长期稳定性。目前经典PID仍然是伺

服控制系统实践中的主流，很多改进算法也是在其

基础上优化，随着系统精度要求越来越高，如目前光

束稳定系统，要求做到几角秒，甚至到几个微弧度级

别，PID本身的缺陷越发突出。用一个线性控制系

统去控制一个复杂的具有很多非线性因素的系统，

已经很难满足领域的要求了。

自抗扰控制器（ADRC），在解决系统干扰的不

确定性及扰动的多变性上有很大优势。ADRC控制

算法，是通过扩张状态观测器，在对系统响应造成影

响之前估计出系统的总扰动，并通过控制信号加以

抵消的新型控制技术。自抗扰控制（ADRC）弥补了

经典 PID和现代控制理论的缺陷，吸收了现代控制

理论成果并发扬丰富了 PID 思想精髓（基于误差来

消除误差），并且极大地提高了抗干扰能力。因此，

采用自抗扰控制能使控制品质和控制精度有很大的

提高。尤其是要在恶劣环境中实现快速高精度控制
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图2 自抗扰控制系统框图

时，自抗扰控制技术更能显出其优越性。自抗扰控

制技术，已在国内电力系统、精密机械加工车床、化

工过程等领域得到推广应用，取得了显著的社会经

济效益[2]。

1 自抗扰算法的功能优势

自抗扰控制器是针对PID控制器的缺点进行改

进的控制方法。经典PID存在的缺点具体地可以归

结为以下几点：第一，误差的形成——直接取设定和

输出值之间的误差是不合理的。系统输入信号常常

是不光滑的，甚至是不连续的，而输出信号通常是光

滑的。直接把不光滑的输入信号作为输出的目标，

对系统提出的要求过高，将会导致系统超调或振

荡。第二，微分信号的实现需要改进。工程应用中

微分信号的实现通常采用差分或超前网络，这种方

式对噪声的放大作用很大，往往使微分信号失真而

不能使用。第三，采用误差信号的比例、微分和积分

形成PID的线性组合所形成的控制量不是最优的控

制律，这种线性组合不易解决快速性和超调的矛

盾。第四，积分反馈的作用主要是消除稳态误差，但

它的引入也带来很多副作用，不仅降低了系统的稳

定性，还会导致积分饱和现象的出现。

自抗扰控制器的功能优势在于通过跟踪微分

器、扩张状态观测器和非线性组合三个基本结构来

解决经典PID的自身缺陷：（1）用跟踪微分器来安排

过渡过程并提取其微分信号；（2）用扩张状态观测器

估计对象状态和不确定扰动作用；（3）利用安排的过

渡过程与状态估计之间误差的非线性组合和扰动估

计量的补偿来生成控制信号。

2 基于跟瞄系统的速度环自抗扰控制器设计

测 定 某 跟 瞄 系 统 的 传 递 函 数 为
K(1.12S + 1)(0.009S + 1) ，采用两种方法设计和调试该

跟瞄系统速度环。采用PID控制器的控制框图如图

1所示。

考虑到系统为二阶系统，采用二阶自抗扰控制

器的控制框图如图2所示。

由控制系统框图对比可看出，自抗扰控制器的

非线性组合是在 PID的线性组合基础上进行的优

化，具有 ESO状态观测器，对系统的输入输出数据

估计并给与补偿，实现了动态反馈线性化。此外，对

输入速度误差信息利用跟踪微分器来安排过渡过程

以优化微分信号，减小噪声的影响，从而提高微分增

益，得到良好控制品质。从设计原理上来说，自抗扰

控制器优于PID控制器。

3 验证结果

3.1 仿真验证

为了更好地分析高精度跟瞄系统采用自抗扰控

制技术后的控制性能，验证加入自抗扰控制器后的

控制效果，在Matlab 的 Simulink 中搭建系统模型，

并进行了仿真实验研究。与此同时，采用 PID控制

器进行了仿真研究，并给出两种控制器的仿真结果，

进行了系统输出的阶跃响应曲线的比较，比较结果

如图3、图4所示。
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由图 3、图 4的仿真结果对比可以看出，PID校

正响应曲线的超调大于 20%，而自抗扰校正响应曲

线无超调，同时自抗扰控制器相对 PID控制器在同

样稳定精度下，响应速度更快。引入相同脉冲扰动

的阶跃响应曲线如图5、图6所示。

由图 5和图 6对比可看出，引入相同脉冲扰动，

PID控制克服扰动大约 0.013 s，而自抗扰控制能在

0.007 s克服扰动。自抗扰控制器能在很短的时间内

响应扰动，并克服到一定精度，对扰动的克服能力强

于PID控制器。

3.2 试验验证

为了验证ADRC控制器的实际应用效果，在高

精度跟瞄转台的方位轴上进行了对比实验。跟瞄转

台由机械平台及负载、直流力矩电机、PWM功率放

大器和全数字伺服控制器等组成。伺服控制器以

DSP28335为控制核心，完成系统控制算法计算和

控制量输出。自抗扰算法和 PID算法在 CCS3.3编

译环境下调试并烧写到 DSP28335，完成控制输出

到功率放大器，驱动力矩电机带动转台运动。首先

将两种算法调试完成，满足在同等激励下，响应曲

线一致。

在试验时，输入方波模拟阶跃给定，图 7和图 8
分别为两种控制器控制时，通过软件实时采集数据

并绘制相应曲线得到的图形。横轴为采样点个数，

纵轴为给定速度（°/s）。

由图 7和图 8可看出，-10 °/s的阶跃给定时，调

试参数到同等稳定精度和快速性要求下，自抗扰校

正的超调量比较小，而 PID校正的试验结果验证了

快速性和超调的矛盾性。

图 9和图 10为跟瞄系统分别在两种算法控制

下，加入同等干扰后的阶跃响应曲线。通过对比可

以看出，PID控制器抗扰能力差，而自抗扰控制器对

外界突发干扰能很快动态响应并回馈给输入，很大

程度上能快速抑制扰动。
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通过仿真结果和试验结果均可以看出，高精度

跟瞄系统采用自抗扰控制器比PID控制器更具有鲁

棒性，对大惯量系统来说，对克服摩擦、风阻、不平

衡力矩等未知扰动下，精度稳定性更高。

4 结束语

根据跟瞄系统的模型特点，充分利用自抗扰控

制器的主要功能，将自抗扰控制技术应用于控制系

统当中，通过速度环仿真设计和试验验证证明了加

入自抗扰控制器的控制效果与常规 PID控制相比，

不仅在系统的抗干扰性和鲁棒性上得到极大提高，

而且还具有很好的动态和稳态性能。考虑到跟瞄

系统的抗扰性主要是在速度环，而未对位置环进行

设计，对高精度跟瞄系统的整个设计验证工作还有

待进一步研究。
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