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Abstract：To improve the stabilization of line of sight (LOS)，high dynamic stiffness is required in the servo system of mov-

ing base Electro-Optical Platform. Therefore，an acceleration feedback loop is presented for classical servo system as an in-

ner loop. The simulation results and analysis show that the acceleration feedback loop enhances the dynamic stiffness of servo

system of Electro-Optical Platform and improves stabilization of LOS from 177.9 rad to 8.5 rad under the condition of dis-

turbances.
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在动基座光电平台视轴稳定跟踪时，尤其是在

长焦距跟踪目标时，由于风阻、载体晃动、摩擦等

所带来的扰动力矩影响，平台视轴晃动量比较大，

导致成像质量下降，甚至造成跟踪失败。动基座光

电平台伺服系统在正常工作时，处于频繁地起动、

制动状态中，对动态性能要求很高，需要具有较强

的动态抗扰性能，而在实际平台伺服系统设计中，

带有电流环、速度环的传统双闭环调速系统难以克

服扰动力矩这一关键影响因素。因此，在设计动基

座光电平台伺服系统回路时，需要把扰动转矩也看

作输入，则调速系统是双输入（速度和扰动力

矩）、单输出（转速）系统［1］。充分考虑这一性

质，并采取有效策略对扰动力矩加以抑制。

1 扰动力矩抑制策略

为了使扰动力矩作用下的动基座光电平台的系

统跟踪误差尽可能小，就要相应提高其伺服系统的

刚度。在传统的电流、速度双闭环调速系统中，通

过提高速度或位置反馈增益，虽然可以提高伺服系

统的刚度，但伺服系统带宽也相应地增大，从而使

得系统无法有效抑制噪声干扰，甚至造成伺服系统

的不稳定。目前，对扰动力矩常用的有效控制策略

是在电流、速度双闭环调速系统的基础之上增加加
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摘 要：为了提高动基座光电平台视轴稳定精度，必须提高伺服系统对扰动力矩抑制的能力。针对这种情况，提出了

在伺服系统中引入加速度反馈闭环来抑制扰动力矩。仿真、分析结果表明，加速度反馈闭环的引入有效增强了动基座

光电平台伺服系统的力矩刚度，极大的抑制了扰动力矩，将动基座光电平台视轴稳定精度由 177.8 rad提高至 8.5 rad。
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速度环，即引入加速度反馈闭环。采用加速度反馈

的方法，则可以在不改变速度和位置环带宽的情况

下提高伺服系统的总体动态刚度［2］。

2 扰动力矩抑制分析

如图 1 所示， 为电流环校正传递函数，

为反电动势， 为电磁时间常数， 为电机内阻。

从图 1 可以看出， 位于电流环内，可以被抑制。

图 1 电流环原理框图

Fig.1 Current loop principle schematic diagram

反电动势对电流环来说只是一个变化缓慢的扰

动作用，所以在忽略电动势影响下，电流环闭环传

递函数为：

=
* 1/

+1

1+ * 1/
+1

*KT （1）

由（1）式可以看出，在不影响仿真的情况

下，假设 设计的理想，则电流环化简为理想的

比例环节 KT 。

未引入加速度反馈闭环的传统伺服系统原理框

图如图 2 所示。

图 2 无加速度反馈闭环的伺服系统框图

Fig.2 Servo system without acceleration loop

图 2 中， 为扰动力矩； 为速度环校正参

数； 为位置环校正参数。

未引入加速度反馈闭环时，伺服系统动态力矩

刚度为

= 2+ + （2）

引入加速度反馈闭环的伺服系统原理框图如图

3 所示。

引入加速度反馈闭环时伺服系统动态力矩刚度

为

= + 2+ + （3）

由图 2、图 3 可以看出，扰动力矩在电流环之

外，加速度环、速度环内。这说明加速度环、速度

环对扰动力矩都有抑制作用。

图 3 带有加速度反馈闭环的伺服系统框图

Fig.3 Servo system with acceleration loop

将加速度环简化为P（比例）控制，则 = ，

代入（3）式可得

= + 2+ + （4）

由（2）、（4）式比较可以看出，加速度反

馈闭环的引入使被控对象的转动惯量增加了 ，

增大了伺服系统的力矩刚度。

3 仿真

利用 Matlab 中的 Simulink 建立了带有加速度

反馈闭环的伺服系统仿真模型，如图 4 所示

图 4 伺服系统仿真模型

Fig.4 Simulation of servo system

图4中，该模型闭环回路由外向里共分为四环，

分别是位置环、速度环、加速度环、电流环。

被控对象模型参数选取某型动基座光电平台的

实 际 参 数。其 中，位 置 环 校 正 传 递 函 数 取 为

= 90× 0417 +1
2.632 +1，速 度 环 校 正传 递 函 数 取为 =

2500× 0.0562 +1 2

2.083 +1 2 ，加速度环校正传递函数取为纯比

例，即 = 50，电流环校正传递函数取为 =1000×
0.00033 +1 2

0.00068 +1 2。基于该仿真模型，对动基座光电平台

伺服系统扰动力矩抑制性能进行了仿真实验。

3.1 突加扰动力矩抑制

在突加 0.1N·m 阶跃扰动输入的情况下，动基

座光电平台伺服系统仿真模型的视轴稳定情况，如

图 5 所示

图 5 中，(a)为带有加速度反馈闭环的伺服系
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统；(b)为无加速度反馈闭环的传统伺服系统。

由仿真结果可以看出，对于恒定的扰动力矩，

两种伺服系统抑制能力相当。但对于阶跃扰动力矩

由 0 到 0.1N·m 过渡过程中突变扰动力矩，引入加

速度反馈闭环后的伺服系统的抑制能力更为明显。

(a) (b)

图 5 阶跃扰动时视轴稳定

Fig.5 Stabilization of LOS when step

disturbance moment

3.2 周期、摩擦、随机扰动力矩抑制

作用于电机轴上的扰动力矩为周期性扰动力

矩、随机扰动力矩和摩擦扰动力矩。其中各扰动力

矩最大幅值均为 0.1N·m，周期性扰动力矩为频率

1Hz 的正弦扰动力矩。

动基座光电平台伺服系统仿真模型的视轴稳定

情况，如图 6 所示。

(a) (b)

图 6 周期、摩擦、随机扰动时视轴稳定

Fig.6 Stabilization of LOS under disturbances

moment of periodic，of friction，of random

图 6 中，(a)为带有加速度反馈闭环的伺服系

统；(b)为无加速度反馈闭环的传统伺服系统。

仿真统计数据结果表明，当由周期性扰动、随

机扰动、摩擦力矩扰动等各种扰动力矩同时作用于

电机轴时，带有加速度反馈内环的伺服系统的优势

更加明显，抑制扰动能力比只带有电流、速度双闭

环的传统伺服系统提高了一个数量级，仿真结果中

视轴稳定精度分别为 8.5 rad、177.8 rad。

4 加速度反馈的实现途径

加速度反馈实现方法有两种，分别为直接加速

度反馈和基于扰动观测器的负载转矩抑制。

4.1 直接加速度反馈

直接加速度反馈又分为对转速进行微分获得加

速度信号和采用加速度计直接获得加速度信号。

4.1.1 转速微分负反馈

转速微分负反馈本质是引入了加速度反馈。但速

度微分信号直接加在速度反馈环节，也就是说没有构

成独立一环，对速度环带宽带来很大影响，产生了较

大的相位滞后，影响到速度环的快速响应性能；加速

度的获得是用度速度微分计算得来，而微分运算容易

引入干扰，所以具体实现有较大困难［3］。

4.1.2 加速度计

采用加速度计直接获得加速度信号是比较可行

的一种方法，但由于高精度、宽带宽、体积合适的

角加速度计在国内很难得到，所以一般加速度信号

的取得，还是由线加速度计组合得到。

4.2 扰动观测器

扰动观测器的本质是设计一个等效的加速度反

馈闭环，即在速度环和电流环之间引入等效的加速

度负反馈［4］。在实际设计中，需要建立较为准确的

电机模型、传感器模型，从而使伺服系统具有较好

的扰动力矩抑制特性［5］。

5 结论

加速度反馈闭环只要采用合适的带宽，对外环

带宽不会产生影响；加速度反馈闭环在没有增加外

环带宽的情况下，增大了伺服系统的动态力矩刚

度，抑制了扰动力矩，改善了动基座光电平台的视

轴稳定性能。以下两个方面作为今后具体实现加速

度反馈控制两种途径需要解决的问题：

1.采用线加速度计来直接获得线加速度信号。

涉及到线加速度信号采集以及角加速度的计算和处

理。2.设计扰动观测器。需要建立较为准确的电机

模型、传感器模型等被控对象模型。
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