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一种基于小惯量红外稳定平台的复合电流控制方法 

熊  辉，林  宇，张雁伟，李锐华，舒骏逸，阎歆婕，冯建伟 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：小型化和高动态是红外成像稳定平台技术的发展趋势。由于转动惯量小，传统的 PI 型电流环

控制难以克服反电动势的斜坡干扰，将降低小惯量红外稳定平台的动态响应。同时，高动态的小惯

量红外稳定平台技术另一难点是平衡动态性和抗扰性能。为解决上述问题，本文提出一种基于无差

拍预测控制和扩张状态观测的复合电流控制方法，有效提高了小转动惯量红外稳定平台的动态响应

能力和抗干扰能力。仿真和实验结果表明，该复合电流控制方法将小惯量红外稳定平台电流环的调

节时间缩短 1/3，对速度响应的动态性能和抗干扰性能都有明显改善作用，而且具有很好的鲁棒性能。  
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Composite Current Control Method for 

Small Inertia Infrared Stable Platforms 

XIONG Hui，LIN Yu，ZHANG Yanwei，LI Ruihua，SHU Junyi，YAN Xinjie，FENG Jianwei 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：Miniaturization and high dynamics are the development trends of infrared imaging stabilization 

platform technology. Owing to a small moment of inertia, traditional PI(Proportion Integral)-type current 

loop control cannot completely overcome the slope interference of the back electromotive 

force(back-EMF), which will reduce the dynamic response of small inertia infrared stable platforms. 

Concurrently, balancing dynamics and anti-disturbance performance is another difficulty with regard to 

high dynamic and small inertia infrared stable platform technology. To solve the a forenoted problems, a 

composite current control method based on dead-beat predictive control and extended state 

observation(ESO) is proposed in this paper, which effectively improves the dynamic response and 

anti-disturbance ability of small inertia infrared stable platforms. Simulation and experimental results 

show that the composite current control method reduces the settling time of the current loop of a small 

inertia infrared stable platform by 1/3. It also improves the dynamic performance and anti-disturbance 

performance of the speed response, and has good performance robustness. 
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0  引言 

随着现代战争局部化、高科技和信息化的发展，

红外探测技术运用越来越广泛。红外成像稳定平台

作为实现精准探测的核心部件，主要通过稳定平台

搭载红外热像完成对目标的自动搜索、自主识别和

快速捕获、稳定跟踪[1]。稳定平台伺服系统的性能直

接影响着隔离载体刚性扰动、控制探测器视轴指向

的能力。红外制导与搜索跟踪技术的发展与进步，

更是对稳定平台的小型化结构和高动态伺服性能提

出了更高的要求[2]。相比有刷直流电机，永磁同步电

机采用高性能永磁铁励磁和电子换相技术，具有空

间体积更小、功率密度更高、可靠性更强等优点，

因此受到了研究人员的广泛关注。 

基于矢量控制策略的位置、速度、电流三闭环结

构是永磁同步电机伺服系统经典的控制形式。其中，

电流环性能决定着永磁同步电机伺服控制的品质[3-4]。

目前，对于车载搜跟、机载光电吊舱等红外成像稳定

平台系统，因转动惯量较大，在设计电流环时一般使

用 PI（Proportion Integral）型控制器将电流环简化为一
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阶惯性环节[5]。然而，对于红外制导等转动惯量很小的

小型稳定平台，如果按照此工程设计方法，电流动态

响应性能将显著恶化，难以满足伺服系统性能要求。 

为优化和提高小转动惯量永磁同步电机电流环

控制的性能，研究人员进行了很多的研究工作。蒋

学程等将内膜控制用于小转动惯量的永磁同步电机

电流环控制，并在此基础上考虑逆变器非理想特性

的影响，设计了二自由度内膜控制器，改善了小转

动惯量永磁同步电机电流跟踪性能[6]；杨明等基于微

小转动惯量永磁同步电机 PI 电流控制性能恶化的分

析，提出了增加积分环节构成二重积分和在电流调

节器输出补偿反电动势两种解决方案来改善电流环

性能[7]；王宏佳等基于机器人微小型关节驱动的应

用，研究了永磁同步电机电流环带宽的影响因素，

并采用电压平均值预测的方法改进了无差拍电流预

测控制算法，提高了电流环的动态性能[8]。但是，这

些研究都是基于小转动惯量永磁同步电机处于相对

稳定的应用背景开展的，如机器人仿人关节控制等。

对于干扰强而动态性要求高的小惯量红外稳定平台

等复杂应用的研究很少。 

本文首先针对红外稳定平台转动惯量小的特

点，分析传统永磁同步电机 PI 型电流控制的缺点；

然后，针对小惯量红外稳定平台高动态性能的需求，

研究无差拍预测的电流控制技术，并分析其不足之

处。接着，为使小惯量红外稳定平台获得高平稳和

高动态的探测器视轴指向控制性能，提出了基于无

差拍预测和扩张状态观测的复合电流控制方法。最

后，通过仿真和半实物仿真实验，验证复合电流控

制方法对小惯量稳定平台动态响应和抗扰性能的优

化作用，得到了较好的控制效果。 

1  电流环控制器的设计与分析 

永磁同步电机的矢量控制通过三相静止坐标系

到转子 d、q 轴同步坐标系的坐标变换，将正弦波电

流矢量分解为独立的励磁分量 id 和转矩分量 iq，模拟

了他励直流电机的控制[9]。为方便分析，将摩擦力矩

集中到负载力矩中，并忽略反馈环节的滤波作用。

基于 id＝0 的速度、电流双闭环矢量控制框图如图 1

所示。图中，ASR、ACR 表示速度控制器和电流控

制器；空间矢量调制及逆变器部分等效为时间常数

为 Tpwm 的一阶惯性环节；R、Np、f、J 分别表示电

机定子电阻、极对数、永磁体磁链和转动惯量；m
、

m 和 iq
、iq 分别表示速度、q 轴电流的给定值和反

馈值；uq 为 q 轴电压输出量；Td 表示扰动转矩。 

根据图 1，q 轴电流环的控制对象为： 

p f
q d2 2

pwm m l m

//

( 1)( 1 / ) 1 /q
l

N JRs R
i u T

T s T s s T T s s T


 

    

(1) 
式中：电磁时间常数 /lT L R ；机电时间常数

2 2
m P f

3
/ ( )

2
T JR N  ；转矩系数 t p f

3

2
C N  ；s 为拉普

拉斯变换的复频率变量。 

按照工程设计方法理论，大转动惯量的系统，

机电时间常数很大，可忽略反电动势对电流的影响。

q 轴电流环的控制对象简化为双惯性环节，利用 PI

控制器消去控制对象中大时间常数的极点，最终将

电流环开环传递函数简化为典型Ⅰ型系统[10]。 

此时，电流环截止频率满足简化条件[10]： 

 ci
l m

1
3
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                 (2) 

但对于小转动惯量的系统，此条件很难成立。

因为机电时间常数 Tm 很小，而且 PWM（pulse width 

modulation）占空比更新等固有延迟都会限制着电流

环带宽的提高。所以小转动惯量系统的电流环设计

不能忽略反电动势的影响，不能简化控制对象。 

小转动惯量系统的电流环，即使在干扰力矩 Td

＝0 时，还存在由反电动势带来的斜坡输入干扰。根据

式(1)，PI 电流控制的电流环阶跃响应存在稳态误差： 

q
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式中：Ki 表示 PI 型电流控制器的积分系数。 
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图 1  基于 id＝0 的永磁同步电机速度、电流双闭环矢量控制框图 

Fig.1  Diagram of double closed-loop vector control of PMSM based on id =0
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由图 2 可知，电流环阶跃响应稳态误差与转动

惯量（机电时间常数）成反比。甚至可以预见，存

在扰动力矩干扰时速度波动引起的反电动势波动将

使得 PI 控制的电流环性能严重恶化。 

iq
/A

 

图 2  不同转动惯量 J 下反电动势对 PI 控制电流环性能的 

影响 

Fig.2  The effect of the back-EMF on the PI current loop in 

different moment of inertia J 

因此，针对小惯量红外稳定平台转动惯量小的

结构特点和干扰强的运行环境特点分析，可得出以

下结论： 

1）PI 电流控制存在电流跟踪误差，探测器视

轴速度调整的动态性能将受到影响。 

2）稳定平台需要频繁的启停和加减速以隔离弹

体强扰动干扰，PI 电流控制固有的超调和延迟等缺

点会造成较大的视轴速度波动。特别是在小转动惯

量条件下，PI 电流调节误差更会加剧速度的波动。 

所以，传统的 PI 型电流控制难以满足小惯量红

外稳定平台的性能需求。要改善小惯量红外稳定平

台视轴速度快速调整和平稳跟踪的性能，必须优化

电流环的控制。 

2  高动态复合电流控制方法的研究 

2.1  无差拍电流预测控制的基本理论 

无差拍预测控制作为一种利用系统输入输出预

测被控量未来变化的自动控制方法，能够在一个控

制周期内实现指令零误差控制，常用于需要高动态

响应的场合[11-13]。 

将转子旋转坐标系下的永磁同步电机电压平衡

方程差分离散化，即可得到电流预测的基本方程： 
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式中：
T

q d( 1) ( 1) ( 1)i k i k i k
        

表示 k＋1 时刻

的预测电流矢量；
T

q d( ) ( ) ( )i k i k i k    表示 k 时刻

的反馈电流矢量；
T

q d( ) ( ) ( )u k u k u k    表示 k 时刻

的电压控制量；e(k)表示 k 时刻的转子电角速度。 

电流控制周期 Ts 很小，一个控制周期[k k＋1]Ts

内，参考电流不发生变化，即 i*(k)＝i*(k＋1)。因

此，使预测电流矢量 ( 1)k


i 达到参考电流矢量 i(k)

的电压控制量为： 
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 (5) 

根据数字控制器 PWM 占空比延后一个控制周

期更新的规则，此电压矢量将在下一周期开始处，

即 k＋1 时刻输出。因此，第 k 周期[k k＋1]内，无

差拍电流预测控制的控制方程为： 
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    (6) 

可见，无差拍电流预测控制方法消除了数字控

制器 PWM 占空比更新的延迟，实现了第 k 周期内

k 时刻控制电压矢量的加载（控制时序如图 3 所示），

能够在一个控制周期后实现电流的无误差跟踪。 
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图 3  基于无差拍电流预测控制的数字控制系统时序图 

Fig.3  Sequence diagram of digital control system based on  

dead-beat current prediction 

然而，无差拍电流预测控制本质上是基于模型

的控制方法，模型参数的不准确和功率开关等硬件

的非理想特性都会使得电流控制存在偏差，导致性

能的下降，严重时甚至会造成系统的不稳定。根据

表 1 所列的小转动惯量永磁同步电机参数，无差拍

预测电流控制的电流环响应曲线如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，无差拍预测的电流控制方法

虽然能够获得快速的电流环动态响应性能（上升时

间约 1 ms，无超调），但是其存在控制稳态误差，

且误差逐渐增大。因此，无差拍预测电流控制方法

不能直接用于小惯量红外稳定平台的电流环控制，

必须进行适当的改进。 

表 1  小转动惯量的永磁同步电机参数 

Table 1  The parameters of the PMSM 

Motor parameter Value Unit 

Moment of inertia 0.0069 kgm2

Rated voltage 24 V 

Armature resistance 0.63  

Armature inductance 4.73 mH 

Flux linkage of permanent magnets 0.075 Wb 

Number of pole pairs 16  

2.2  高动态复合电流控制器设计 

为了解决 PI 型电流控制和无差拍电流预测控

制方法在小转动惯量电流环控制中存在控制误差的

问题，本文提出了基于无差拍预测的复合电流控制

算法，期望在继承无差拍电流预测控制快速响应的

基础上，既能消除稳态误差，又能改善电流环的动、

静态性能。同时，为及时抵消小惯量红外稳定平台

受到的强扰动、保证探测器视轴速度的平稳，在复

合电流控制的基础上设计了扩张状态观测器

（Extended State Observer，ESO）的扰动观测前馈补

偿，以改善系统的抗扰性能。 

无差拍预测复合电流控制如图 5 所示，两者并

行复合控制。在电流变化的瞬间过程，无差拍预测

控制起主要作用，预测电流并根据电流预测偏差输

出电压控制量，实现快速的动态电流调节；在电流

跟随的稳态过程，能够消除指令电流与反馈电流之

间的静差，实现高精度的稳态电流跟随。 

此时，式(6)表示的电压控制方程扩展为： 
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(7) 

扩张状态观测源于自适应控制理论，基本思想

是：将扰动量当作系统的一个状态量，利用可测状

态变量估计不可测的扰动并产生电流前馈的补偿

量，及时调整电流给定值以抵抗扰动影响。 

        

(a) iq 的阶跃响应曲线                               (b) id 的零响应曲线 

(a) Step response curve of iq                                       (b) Zero response curve of id 

图 4  无差拍预测控制的电流环响应曲线 

Fig.4  The current response curve of dead-beat predictive control
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根据文献[14-16]，将参数变化引起的转矩波

动、外界负载扰动 Tl、摩擦都集中为一个总扰动 Td。

将其当作系统的扩展变量并做归一化处理 Td/J。由

此，可将永磁同步电机的机械运动方程变形为： 
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用 z1、z2 分别表示机械角速度m 和系统总扰动

Td 的估计值， y


表示系统输出的观测值，则观测方

程为： 
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观测误差为： 
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(10) 

根据矩阵理论知识，观测误差矩阵的特征方程

为：s＝s2＋p1s＋p2。取 p1＝2p，p2＝p2，即可通过

扩张状态观测器的闭环极点－p(p＞0)控制零观测

误差的变化趋势，实现对扰动量的观测。图 6 表示

搭建的扩张状态观测扰动前馈补偿模型。 

3  实验与结果分析 

3.1  仿真分析 

基于 MATLAB 仿真平台分别比较了 PI 型电流

控制和本文设计的复合电流控制的电流环性能及对

速度外环跟随性和抗扰性的影响，并且对比了系统

的鲁棒性能。仿真控制频率设置为 10 kHz，小惯量

红外稳定平台电机参数如表 1 所列。 

3.1.1  电流环性能对比 

本部分在小惯量红外稳定平台扰动力矩 Td＝0

的基础上，对比 PI 型电流控制和本文设计的复合型

电流控制的电流环动态性能。仿真实验中，设定 q

轴电流的给定值为 2 A，并用 i_set、i_PI、i_new 分

别表示电流给定和 PI 电流控制、复合电流控制作用

下的电流阶跃响应。所得的电流阶跃响应曲线如图

7 所示。 

从图 7(a) q 轴电流的阶跃响应可以看出，相比

PI 型控制，复合电流控制的调节时间从 2 ms 减小到

0.76 ms，缩短为 1/3，而且无超调，稳态精度更高。

从图 7(b) d 轴电流的零响应曲线看出，复合电流控

制稳态精度差的数量级为 10－3，而 PI 控制的稳态

精度差数量级为 10－2，且相对波动较大。 

 

 
图 5  基于无差拍预测的复合电流控制原理框图 

Fig.5  Schematic diagram of the composite current controller based on dead-beat prediction 

 
图 6  基于扩张状态观测的扰动前馈补偿模型 

Fig.6  The disturbance feed forward compensation model based on ESO 
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因此，本文所提出的复合电流控制方法不仅继

承了无差拍电流预测控制快速响应的优势，而且兼

备 PI 控制消除静差的优点，最终实现了 q 轴电流无

超调、0.76 ms 快速调节和高稳态精度的电流控制。 

3.1.2  对速度环性能的作用 

本部分首先对比 PI 型电流控制和复合电流控

制对小惯量红外稳定平台速度外环跟随性能的影响

效果，其次对比基于两种电流控制器内环作用的速

度外环在有无 ESO 扰动观测前馈补偿时的抗扰动

性能。实验中，速度控制器选用经典的 PID 控制器，

并且为了区别速度控制器对实验结果的影响，分别

在不同的速度环增益参数 Kpn 下进行了对比实验。 

1）对速度环跟随性能的作用 

在外界扰动和扰动观测补偿未激活的情况下，

通过模拟小惯量红外稳定平台突然正向加速和突然

反向调转的极限工作模式，验证两种电流控制器控

制的电流闭环对速度外环跟随性能的影响效果。实

验中，设定转速给定值在 15 ms 时从 1 r/min 阶跃到

10 r/min，在 40 ms 时从 10 r/min 反向阶跃到－10 

r/min。使用 n_set、n_PI、n_new 分别表示速度的给

定和基于 PI 型电流控制器、复合电流控制器作用的

速度响应，结果如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，在调整速度环增益参数 Kpn

的过程中，增大 Kpn 的值，都能减少基于两种电流

控制器内环作用的速度外环正向加速和反向调转的

速度超调量。但是，对于相同的 Kpn 设定，相较于

PI 电流控制，基于无差拍预测复合电流控制内环作

用的速度外环在给定速度突变时，速度响应曲线振

荡次数和振荡峰值都比较小。 

2）对速度环抗扰动性能的作用 

加入幅值为 0.25 Nm、频率为 5 Hz 的正弦扰动

力矩，模拟小惯量红外稳定平台受载体振动、基座

摩擦、风阻等力矩扰动的运行工况，验证引入 ESO

的扰动前馈补偿前后，基于两种电流控制器内环作

用下的速度外环抗扰动性能。使用 n_PIE、n_newE

分别表示引入 ESO 前馈补偿后的基于 PI 型电流控

iq
/A

       

(a) iq 的阶跃响应曲线                                 (b) id 的零响应曲线  

(a) Step response curve of iq                                    (b) Zero response curve of id 

图 7  两种电流控制器的电流环性能对比 

Fig.7  Comparison of current loop performance of two current controllers 

         

(a) Kpn = 0.28                       (b) Kpn = 3.7                       (c) Kpn = 10 

图 8  两种电流控制器对跟踪性能的影响 

Fig.8  Effects of two current controllers on tracking performance
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制器、复合电流控制器作用的速度响应，结果如图

9 所示。 

从图 9 可以看出，引入 ESO 前馈补偿后，基于

两种电流控制器内环作用的速度外环受扰后的系统

稳定性有明显改善，且增大 Kpn 的值都能减少速度

外环受扰动时的速度动态降落。但是，随着 Kpn 的

增大，基于 PI 电流控制器内环作用的速度响应曲线

出现振荡，且 Kpn 越大，振荡越剧烈；而基于无差

拍预测复合电流内环作用的速度响应曲线只在 Kpn

很大时出现小幅振荡。 

综合图 8 和图 9 可知，相比较于 PI 型电流控制

器，本文设计的复合电流控制器能够明显改善速度

外环的跟踪性能和抗扰动能力。只要 Kpn 设定合适

（如图 8(b)、图 9(b)中 Kpn 设定为 3.7）时，将获得

很好的动态响应和抗扰性能，满足小惯量红外稳定

平台高动态和高平稳的视轴速度调整需求。 

3.1.3  对控制系统鲁棒性的作用 

考虑到实际小惯量红外稳定平台使用的严峻环

境，还对比了 PI 型电流控制和本文所设计的复合电

流控制作用的系统鲁棒性。整个鲁棒性研究实验，

以表 1 所列参考值作为控制器参数，将电机模型中

的电阻、电感参数值设置为参考值的 1.2 倍，永磁

铁磁链值为 0.8 倍[12]。使用 i_PI_1、i_newE_1 和

n_PI_1 、n_newE_1 分别表示 PI 型电流控制器和复

合电流控制器作用的控制系统在电机模型参数变化

后的电流和速度响应。图 10 为电机模型参数变化前

后的电流环响应曲线。图 11 为电机模型参数变化前

后的速度环扰动响应曲线，其中实验扰动力矩和速

度外环 PID 参数与速度环抗扰实验（图 9(b)）相同。 

从图 10 可以看出，所设计的复合电流控制器在

参数变化后，q 轴电流阶跃响应无超调；调节时间

约为 0.85 ms，对比参数变化前，相对变化 1.3%，

但仍近似等于参数未变化的 PI 型电流控制的上升

时间。d、q 两部分电流响应均表明，所设计的复合

电流控制器，在电机模型参数变化前后，电流闭环

响应都能保证数量级约为 10－3 的高稳态电流控制

精度；而 PI 型控制的电流响应稳态精度约为 10－2

且波动较大。 

从图 11(a)低速响应曲线可以得到，电机模型参

数变化后，基于本文复合电流控制器作用的速度响

应在受扰动后速度动态降落约 1.8%，对比参数变化

前的受扰降落，相对变化 1.2%；而基于 PI 型电流

控制器作用的速度动态降落约为 4.6%，相对变化

3%，且出现低速振荡。从图 11(b)高速响应曲线可

看出，电机参数变化后，基于复合电流控制器作用

的速度响应在受扰后的速度动态降落约 1.6%，小于

电机模型参数变化前基于 PI 型电流控制器带来的

速度动态降落（约为 1.7%）。除此之外，相对于 PI

型电流控制，在参数变化前后，基于复合电流控制

器作用的速度环响应曲线较为平滑，受扰后恢复时

间较少。 

综合比较，无论是电流环响应，还是对受扰动

后速度环响应的影响，本文设计的复合电流控制器

都具有良好的鲁棒性能。 

3.2  半实物实验与结果分析 

基于 HiGale 仿真系统，搭建快速控制原型

（Rapid Control Prototype, RCP）的半实物仿真实验

平台，对比 PI 型电流控制器和复合电流控制器的作

用效果。半实物仿真验证平台架构如图 12 所示：小

惯量稳定平台的电机参数如前表 1 所示；角度通过

1:32 极对的双通道旋转变压器获得，并差分滤波后

得到角速度；电流由华电自动化生产的 HD-B17 霍

尔式电流传感器采集；通过联轴器轴向连接磁粉制

动器，模拟扰动负载。 

            

            (a) Kpn＝0.28                          (b) Kpn＝3.7                          (c) Kpn＝10 

图 9  ESO 前馈补偿下两种电流控制器对抗扰性能的影响 

Fig.9  Effects of two current controllers on anti-disturbance performance based on ESO feed forward compensation 
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(a) iq 阶跃响应曲线 (a) Step response curve of iq     (b) id 零给定响应曲线 (b) Zero response curve of id 

图 10  电流响应鲁棒性能对比 

Fig.10  Comparison of current response robustness 

         

      (a) n*=1 r/min 的速度响应曲线                  (b) n*=60 r/min 的速度响应曲线 

(a) Speed response curve for n*=1 r/min           (b) Speed response curve for n*=60 r/min 
图 11  速度环抗扰鲁棒性能对比 

Fig.11  Comparison of anti-disturbance robustness of the speed loop 



n

n

qi
 qi

,a bi i

 
(a) 基于 HiGale 的 RCP 半实物仿真实验平台架构 

(a)The architecture of RCP simulation experiment platform based on Higale 

     
(b) HiGale 系统            (c) 信号采集模块与驱动电路模块          (d) 被控对象 

(b) HiGale system    (c) Signal acquisition module and drive circuit module    (d) Controlled object 

图 12  快速控制原型半实物仿真实验平台架构与实物图 

Fig.12  Experiment platform architecture and physical drawing of RCP simulation
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实验步骤如下： 

步骤一，基于电流环的阶跃响应，对比两种控

制器作用的电流响应时间和稳态精度。电流阶跃给

定值设定为 2 A，以直观的电机转速变化控制实验

的启停。 

步骤二，搭建速度环（相同控制器类型和控制

参数），形成速度＋电流双闭环回路，对照观察两种

电流控制方法对于小惯量稳定平台在速度跟随性和

速度抗扰性上的作用。譬如，速度环控制器参数统

一设定为 Kpn＝8，Kin＝0.4。 

由于小惯量稳定平台在高速和低速下自身系统

干扰力矩的主因会发生变化，因此，速度跟随性实

验和速度抗扰性实验需分别在高速和低速下进行验

证，例：低转速 1 r/min 和高转速 60 r/min。 

3.2.1  电流环响应性能对比 

图13表示基于两种电流控制方法的q轴电流阶

跃响应曲线和稳态误差曲线。从图 13(a)可以看出，

相对 PI 电流控制，复合电流控制能够改善电流环响

应的动态性能，调节时间缩短约 1/3，与图 7 仿真

结果一致。对比图 13(b)、(c)可知，复合电流控制

方法能够优化电流响应的稳态精度。受电流传感器

精度和反馈噪声等因素影响，电流稳态精度优化程

度虽未达到仿真结果中一个数量级，但也明显提升

约 3/5。 

3.2.2  速度环跟随性能对比 

图 14、15 分别表示低速和高速条件下基于两种

电流控制方法内环作用的速度环阶跃响应曲线及速

度稳态误差曲线。综合比较图 14 和图 15，无论处

于低转速或是高转速，复合电流控制方法比 PI 控制

器更能降低速度跟踪误差。由表 2 可知，比起 PI

控制器，复合电流控制方法的响应滞后时间缩短约

1/2，调节时间缩短约 1/3。 

实验结果表明，复合电流控制方法能有效地改

善速度环的速度跟随性能。 

3.2.3  速度环抗扰性能对比 

通过磁粉制动器施加与仿真实验相同的扰动力

矩（幅值 0.25 Nm，频率 5 Hz），基于两种电流控制

方法内环作用的速度环抗扰动响应曲线如图 16 所

示。为保证受扰后系统的稳定性，PI 型电流控制中

也引入了 ESO 前馈补偿，速度响应使用 n_PIE 标识。

具体指标对比见表 3。 

 

       
(a) 电流阶跃响应曲线                  (b) PI 型电流稳态误差              (c) 复合电流控制稳态误差 

(a) Step response curve of current        (b) Steady-state error of PI controller   (c) Steady-state error of composite control 

图 13  两种电流控制方法的 q 轴电流响应性能对比 

Fig.13  Comparison of q axis current response between two current control methods 

       

(a) 速度阶跃响应曲线            (b) PI电流作用的速度跟随误差       (c)复合电流控制作用的速度跟随误差 
(a) Step response curve of speed (b) PI-current-controller-based speed following error (c) The composite-current-controller-based  

speed following error 

图 14  基于两种电流控制方法作用的低速阶跃响应曲线 

Fig.14  Low-speed step response curve based on two current control methods 
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(a) 速度阶跃响应曲线           (b) PI 电流作用的速度跟随误差      (c) 复合电流控制作用的速度跟随误差 

(a) Step response curve of speed (b) PI-current-controller-based speed following error (c) The composite-current-controller-based  
speed following error 

图 15  基于两种电流控制方法作用的高速阶跃响应曲线 

Fig.15  High-speed step response curve based on two current control methods 

表 2  基于两种电流控制方法作用的速度跟随对比 

Table 2  Comparison of speed following performance based on two current control methods 

Given speed Performance PI Composite control 

1 r/min 

Settling time 15 ms 9 ms 

Response lag time 4 ms 1.8 ms 

Following error range ±0.32/s ±0.17/s 

60 r/min 

Settling time 0.19 s 0.14 s 

Response lag time 0.039 s 0.017 s 

Following error range ±0.26/s ±0.07/s 

     

       (a) 1 r/min 低速抗扰                            (b) 60 r/min 高速抗扰 
  (a) Low-speed anti-disturbance curve of 1r/min     (b) High-speed anti-disturbance curve of 60r/min 

图 16  基于不同电流控制方法作用的速度环抗扰动响应曲线 
Fig.16  Anti-disturbance response curves of speed loop based on different current control methods 

表 3  不同电流控制方法作用的速度环抗扰性能对比 

Table 3  Comparison of anti-disturbance performance of speed loop under different current control methods 

Steady-state speed Performance PI+ESO Composite control 

1 r/min 
Speed fluctuation 24.3% 15.5% 

Recovering time 22 ms 13 ms 

60 r/min 
Speed fluctuation 5.33% 2.92% 

Recovering time 0.105 s 0.047 s 

 

由图 16 和表 3 可以看出：低转速条件下，复合

电流控制作用的速度环受扰动态降落减少为 PI 控

制方法的 5/8，恢复时间缩短为 2/3；高转速条件下，

复合电流控制作用的速度环受扰动态降落减少为将

近 PI 控制方法的 5/9，恢复时间缩短为 1/2。 

由此可知，复合电流控制方法能明显提升速度

环的速度抗扰性能。 
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4  结论 

为满足小惯量红外稳定平台高响应动态和强抗

扰动能力的性能需求，本文提出了基于无差拍预测

和扩张状态观测的复合电流控制方法。相比 PI 控

制，该电流控制方法使得电流环控制具备较快的响

应速度和较高的稳定精度，q 轴电流阶跃响应调节时

间缩短约 1/3。另外，该电流控制方法能够优化速度

外环的跟随性和抗扰动性能，不仅降低了速度外环

的速度跟踪误差，而且减小了因外界扰动引入的速

度动态降落，明显提高了速度外环的控制效果。同

时，通过仿真实验表明，该技术对控制系统的鲁棒

性也有较好的改善作用，能够避免因参数摄动等导

致的系统性能下降。由此，实现了小惯量红外稳定

平台高动态和高平稳的探测器视轴指向控制性能。 
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