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摘要：分析了影响陀螺稳定平台隔离控制精度的主要因素，包括被控系统模型中的未建模部分、状态的随机扰动以及输

出信号的测量噪声等。研究了综合解决各方面影响因素的控制方案以进一步提高陀螺稳定平台隔离精度。针对上述影

响因素，设计一个两步控制策略。第一步，利用自抗扰对系统中未建模部分进行观测及其前向补偿，将自抗扰控制中的

反馈控制设计为ＰＩＤ控制，以实现抗平台扰动的调节控制；第二步，利用Ｋａｌｍａｎ滤波器对系统中的状态扰动及测量噪

声进行滤波消除。详细描述了提出的控制策略并对其性能进行了系统仿真实验及参数优化。结果表明，该方案在幅值

为３°、频率为１／６Ｈｚ的载体扰动下能达到４．６１％的隔离度，与非线性摩擦力建模辨识及其前向补偿策略控制实际陀螺

稳定平台达到的隔离度的最好值９．３９％相比，文中提出的控制隔离性能提高了５０．９％，具有更高的实用价值。
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１　引　言

在机载光电设备中，常常需要将光电传感器
的视轴精确指向目标，以完成对目标的捕获、跟踪
及测量。陀螺稳定平台是保证视轴稳定的主要装
置，激光测距仪等光电设备一般固定安装在陀螺
稳定平台上，因此，要求平台隔离载体的振动并克
服载体姿态变化对光电跟踪设备的影响，同时要
在控制指令的驱动下，完成对目标的捕获和跟踪。

影响陀螺稳定平台控制精度的因素有很多，主要
有被控稳定平台系统模型中的未建模部分、状态
的随机扰动以及输出信号的测量噪声［１］。近年
来，高精度稳定平台的控制发展得很快，对平台稳
定回路的性能要求也越来越高，学者们提出了大
量改进的先进控制策略来提高平台的控制性能。

文献［２］和文献［３］提出了基于遗传算法参数优化
的模糊控制算法和模糊－ＰＩＤ控制算法，文献［４］

利用ＢＰ神经网络的自学习、自组织能力，实现了
参数的在线自整定和优化的ＰＩＤ控制器，文献
［５］提出了基于ＲＢＦ神经网络辨识的模型参考自
适应控制算法，文献［６］基于状态补偿控制理论，

设计了稳定平台的状态补偿控制系统，文献［７］将
自适应逆控制应用于稳定平台控制系统中，提出
了稳定平台的自适应逆控制方案，文献［８］将灰色
预测控制与变结构控制相结合，设计了一种灰色
滑模变结构控制器。这些方法对提高陀螺稳定平
台的控制精度均有一定效果，但由于控制结构复
杂，且控制实时性不强，限制了它们在实际系统中
的应用。

上世纪９０年代末，韩京清教授提出一种不依
赖系统被控对象模型的非线性控制策略———自抗
扰控制（Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＡＤＲＣ）［９］。它把系统中含有的不确定因素归结
为系统的总扰动，从而将系统模型扩展为扩张状

态，再利用设计的扩张观测器对其进行动态估计，

使用估计值对系统进行前馈补偿，实现被控系统
动态线性化，并实施反馈的实时控制策略。

ＡＤＲＣ具有算法简单，实时性强的特点，近年来

ＡＤＲＣ在陀螺稳定平台上的应用和研究得到了
许多研究者的重视，取得了一定的成果［１０－１２］，但
应用ＡＤＲＣ时，一般不需消除实际系统中的测量
噪声，滤波器的设计中也不考虑状态扰动的影响，

因而导致实验效果不好。本团队在所进行的两轴
四框架结构下的机载光电陀螺稳定平台的速度环

稳定系统的隔离控制的研究中，对低速工作情况
下速度环存在的非线性摩擦力建立了Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩
擦模型并通过前馈补偿提高了实际系统的控制精

度［１３］；利用强跟踪鲁棒Ｋａｌｍａｎ滤波器对系统输

出噪声进行滤波处理［１４］。本文在此基础上，设计
自抗扰控制，对系统的未建模部分进行实时观测，

将观测量引入到控制量中进行补偿，并使用自行
设计的Ｋａｌｍａｎ滤波器对状态扰动及输出噪声进
行滤波，形成了完整的陀螺稳定平台扰动的自抗
扰滤波控制。文中给出了详细的设计过程，并进
行了性能对比实验，对实验结果进行了性能分析。

本文安排如下：第２节为陀螺稳定平台速度
环系统描述及其控制任务；第３节为陀螺稳定平
台扰动的自抗扰及其滤波控制的设计；第４节在

ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下建立陀螺稳定平台的仿真实
验控制系统，并对性能与实验结果进行分析；第５
节为结论。

２　陀螺稳定平台速度环系统描述及
其控制任务

２．１　系统描述
实际系统是一个实际的两轴四框架陀螺稳定

平台，框架系统包括基座、框架结构和轴承，框架
结构由里向外依次是内方位环（负载平台）、内俯
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仰环、外俯仰环和外方位环。以内方位环为例进
行研究，它由一个内回路速度环以及外回路位置
环组成，其结构如图１所示，其中，速度陀螺、功率
放大器、电机、带有光电设备的负载以及速度控制
器构成速度环；轴角编码器、跟踪器、位置控制器
以及速度环构成位置环。而对平台控制精度起至
关重要作用的是由陀螺仪等部件构成的速度

环［１３］。所以本文所研究的控制系统是陀螺稳定
平台的速度环。

图１　单轴控制系统的基本框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｘｉｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

平台速度环的工作原理为：当搭载稳定平台
的载体受到外来平台扰动ω时，速度陀螺感应扰
动为ω１，并通过回路产生激励信号使伺服电机驱
动平台框架产生用以抵消扰动ω的角速度ω２，当

ω２＝－ω时ω１＝０，从而消除了载体扰动，使平台
相对惯性空间稳定。因此，速度环中被控对象是
由功率放大器、电机、带有光电设备的负载组成
的。保证速度稳定环控制精度的关键在于陀螺稳
定平台速度环的扰动隔离性能，通常用隔离度Ｊ
来评价，其定义为：

Ｊ＝｜ω２－ω｜ｍａｘ｜ω｜ｍａｘ ×１００％． （１）

在本研究中，通过简化机电关系，速度环被控
对象的数学模型可分为线性与非线性两部分［１３］，

其输入和输出之间的关系式为：

ω２（ｋ＋１）＝ａ·ω２（ｋ）＋ｂ·Ｋｅ·ｕ（ｋ）－ｂ·Ｔｆ（ｋ），
（２）

其中：ａ、ｂ、Ｋｅ为伺服放大器和电机等效模型的系
数，为简化表示令ｂ０＝ｂ·Ｋｅ；ｕ为控制器输出；ω２
为输出角速度；Ｔｆ为被控对象未建模部分。
为了消除非线性摩擦力的影响，本项目组曾经

建立了非线性摩擦力Ｔｆ的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型［１４］：

Ｔｆ（ｋ）＝ｓｇｎ（ω２（ｋ））×［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）×
ｅｘｐ（－α· ω２（ｋ））］， （３）

其中：Ｔｓ为静摩擦力矩，Ｔｃ为库仑摩擦力矩，α为
指数时间常数，ｓｇｎ（）为符号函数。

２．２　控制问题及其控制策略
目前实际应用中稳定平台所用的控制器为

ＰＩＤ控制器，由于实际系统存在着未建模的非线
性部分、状态的随机扰动以及测量噪声等干扰因
素，仅仅采用ＰＩＤ控制器很难达到期望的高性能
指标。本文的目的是希望通过解决上述问题来进
一步提高隔离精度，其控制思想是：采用自抗扰控
制理论设计扩张状态观测器，对未建模的非线性
部分进行观测和补偿；同时利用滤波器消除系统
中的随机扰动和测量噪声。
自抗扰控制理论主要由扩张状态观测器

（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）与反馈结构
（Ｓｔａｔｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＳＥＦ）组成，其中ＥＳＯ用
来对系统不确定因素进行实时观测估计，并利用
扩张状态对被控系统进行前向补偿，将非线性系
统线性化；ＳＥＦ是自抗扰控制的负反馈控制部
分，形成闭环自动控制［１５］。实际系统中总是存在
着非平稳的过程扰动以及有色测量噪声，对它们
进行滤波和消除可以进一步提高系统的性能。虽
然测量噪声可以直接测量，但过程扰动却是未知
的。这给滤波器的设计与实际应用带来了挑战。
为此本文根据Ｓａｇｅ－Ｈｕｓａ的自适应Ｋａｌｍａｎ滤波
思想，提出了自适应强跟踪 Ｋａｌｍａｎ滤波器的设
计方案：在进行状态估计的同时，利用实际获得的
观测值对系统状态的未知扰动进行在线估计，并
同时引入强跟踪滤波算法对自适应Ｋａｌｍａｎ滤波
算法中的状态预测方差进行实时修正，来提高在
有不确定性情况下状态估计的精度［１４］。
本文结合速度环控制系统设计的陀螺稳定平

台自抗扰及其滤波控制系统结构图如图２所示，
其中，虚框１为 ＡＤＲＣ部分；虚框２为自适应强
跟踪Ｋａｌｍａｎ滤波器；ω是等效为跟踪问题后的
输入激励信号，其与原平台扰动的值大小相同、正
负相反；ω２ 为被控对象输出信号；ω１＝ω－ω２ 为跟
踪误差；ｅ＝ω－ｙ０ 为滤波输出与输入的误差；ｕ０
为反馈结构的输出控制信号；ｕ为被控对象的输
入信号；^ｘ１ 为ＥＳＯ对被控输出的观测，^ｘ２ 为对扩
张状态的观测，ｂ０ 为补偿因子即扩张状态对被控
对象的补偿增益；ｖ为速度陀螺等传感器的测量
噪声；ｙ为陀螺感应的输出信号；ｙ０ 为滤波后的
输出信号。下一节将给出整个控制策略的具体设
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计过程。

图２　陀螺稳定平台的自抗扰及其滤波控制结构图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｇｙｒｏ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　陀螺稳定平台的自抗扰控制及其
滤波器的设计

　　所提出的陀螺稳定平台的自抗扰控制系统由

自抗扰控制和滤波器两部分构成，两部分的设计

参数没有耦合的情况，因此可以独立设计，下面将

分别对两部分进行设计。

３．１　自抗扰控制设计

本节在不考虑随机扰动及测量噪声的情况下

进行自抗扰控制的设计［１６－１７］。

式（２）中，令ｘ１＝ω２，则式（２）变为：

ｘ１（ｋ＋１）＝ａ·ｘ１（ｋ）＋ｂ０·ｕ（ｋ）－ｂ·Ｔｆ（ｋ），

其中：ｘ１（ｋ＋１）、ｘ１（ｋ）分别表示在ｋ＋１与ｋ时刻

系统的状态，即在该时段被控对象的输出ω２。令
非线性摩擦力与系统输出状态部分为扩张状态

ｘ２（ｋ）：

ｘ２（ｋ）＝（ａ－１）·ｘ１（ｋ）－ｂ·Ｔｆ（ｋ）． （４）

式（２）转化为：

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｘ２（ｋ）＋ｂ０·ｕ（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ１，ｋ＋１烅
烄

烆 ）
．（５）

由被扩张的系统（５）可知：观测出ｘ２（ｋ）就可

实现 系 统 的 线 性 化。建 立 扩 张 状 态 观 测

器ＥＳＯ［９，１６］：

ｘ^１（ｋ＋１）＝^ｘ１（ｋ）＋^ｘ２（ｋ）－β１·ｅ１＋ｂ０·ｕ（ｋ）

ｘ^２（ｋ＋１）＝^ｘ２（ｋ）－β２ｅ１
ｅ１＝^ｘ１（ｋ）－ｙ０（ｋ
烅

烄

烆 ）

，

（６）

其中：^ｘ１（ｋ）为对ｘ１（ｋ）的观测，^ｘ２（ｋ）为对扩张状
态ｘ２（ｋ）的观测，ｅ１ 为观测输出与系统滤波后输
出的差值；β１、β２ 是线性扩张状态观测器的参数。

需要确定式（６）中线性扩张状态观测器的参

数β１、β２，其对应的连续扩张观测器形式为ｘ^
·

１＝

ｘ^２－β１·ｅ１＋ｂ·ｕ，^ｘ
·

２＝－β２ｅ１，ｅ１＝^ｘ１－ｙ０，特征

方程为：λ（ｓ）＝ｓ２＋β１ｓ＋β２，为保证扩张状态观测
器能稳定估计扩张状态，必须选择使特征方程稳

定的参数，能确保稳定的特征方程的形式为
（ｓ＋ωｆ）２＝０，把参数配置成β１＝２ωｆ，β２＝ω

２
ｆ 的形

式［１８］，本文ＥＳＯ中选择β１＝２，β２＝１。

被控对象为开环系统，其抗干扰能力较差，需

设计误差反馈结构ＳＥＦ。令误差ｅ（ｋ）＝ω（ｋ）－

ｙ０（ｋ），ＰＩ反馈控制律为：

ｕ０（ｋ）
ｅ（ｋ）＝Ｋｐ＋Ｋｉ

·Ｔ· １
ｚ－１

ｅ（ｋ）＝ω（ｋ）－ｙ０（ｋ）＝ω（ｋ）－ｙ（ｋ
烅
烄

烆 ）
， （７）

其中：ｕ０ 为ＰＩ控制器输出的控制量，Ｋｐ，Ｋｉ是ＰＩ
控制器的比例与积分项系数。

为保证ＰＩ反馈控制的跟踪精度，以及被控对

象通过扩张状态前馈补偿后的动态线性化，完整

的控制信号ｕ（ｋ）应当为反馈控制与前向补偿
之和：

ｕ（ｋ）＝ｕ０（ｋ）－
ｘ^２（ｋ）
ｂ０

， （８）

其中：ｂ０ 为补偿因子，即为式（２）中ｂ０＝ｂ＊Ｋｅ。

将式（８）代入（５），由于ｘ^２（ｋ）≈ｘ２（ｋ），补偿
后的系统为ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｂ０·ｕ０（ｋ），这样
就消除了自抗扰控制中的不确定因素，达到了使

系统动态线性化的目的，并通过ＰＩ控制实现对系

统的鲁棒控制。

３．２　自适应强跟踪Ｋａｌｍａｎ滤波器设计

自适应强跟踪 Ｋａｌｍａｎ滤波器方框图如图３
所示［１４］，其中：ω＊２ （ｋ＋１）、ω＊２ （ｋ）为ｋ＋１与ｋ时
刻被控输出的状态预测值；Ｋｆ（ｋ）为Ｋａｌｍａｎ滤波
增益；ｙ（ｋ）为ｋ时刻输出信号，^ω（ｋ）为系统状态

ω（ｋ）的估计值；^ｑ（ｋ）为过程扰动的均值估计；

ｙ＊（ｋ）为构造系统的输出；ｒ为测量噪声的均值，

Ｒ为测量噪声的方差；珘ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ω＊（ｋ）－ｒ
为原被控对象系统与所构造预测系统之间的输出

误差。
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图３　自适应强跟踪Ｋａｌｍａｎ滤波器框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ

自适应强跟踪 Ｋａｌｍａｎ滤波器的设计思路
是：通过对未知的过程随机扰动ε（ｋ）的均值ｑ（ｋ）
和方差Ｑ（ｋ）进行自适应在线迭代估计，得到

ｑ^（ｋ）、^Ｑ（ｋ），并结合状态预测方差Ｐ＊（ｋ）设计出
Ｋａｌｍａｎ滤波增益为；

Ｋｆ（ｋ）＝Ｐ＊（ｋ）·［Ｐ＊（ｋ）＋Ｒ］－１． （９）
对被控输出状态的预测值ω＊２ （ｋ）进行修正，

获得系统真实状态的估计值ω^（ｋ），以实现对输出
信号的滤波。本文所用的滤波算法是在自适应
Ｋａｌｍａｎ滤波算法的基础上，在计算状态预测方
差时引入一个渐消因子λ（ｋ），然后结合估计方差
Ｐ^（ｋ）实时调整状态的预测方差，有 Ｐ＊ （ｋ）＝
λ（ｋ）·ａ２·^Ｐ（ｋ－１）＋^Ｑ（ｋ－１），使得输出误差序
列的自相关函数尽可能取极小值，从而提高滤波
器对状态的估计精度。详细的设计过程及其性能
对比实验可参考文献［１４］。
陀螺稳定平台扰动的自抗扰控制和滤波器控

制是分别设计的。本文第４节中将通过实验对自
抗扰控制与Ｋａｌｍａｎ滤波器结合前后的系统性能
进行对比分析。

４　性能对比实验及其结果分析

本文在ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，进行两组实验：
（１）未考虑测量环境噪声下的自抗扰控制的隔离
性能实验；（２）考虑测量环境噪声后的稳定平台扰
动的自抗扰及其滤波控制系统的隔离性能实验。
系统仿真实验中，被控对象为式（２）中基于非

线性摩擦力矩的平台速度模型。式（２）中速度环被
控对象正转时的模型参数［１３］为ａ１＝０．９９９　５４２，
ｂ１＝０．９３２　６，Ｋｅ１＝０．０１９　４０，Ｔｃ１＝４３．７５，Ｔｓ１＝
２４．９４，Ｋａ１＝０．００５　４５０；负转时模型参数为ａ２＝
０．９９９　８０７，ｂ２＝０．２５４　５，Ｋｅ２＝０．０６５　４０，Ｔｃ２＝
８２．７６，Ｔｓ２＝２９．８９，Ｋａ２＝０．００４　２７０。从中可看

到，正负不同向转动时，陀螺平台的模型不同，而
自抗扰控制中的参数是依据陀螺稳定平台模型建

立的。为保证实际应用时控制的准确性，可以对
控制模型依照正负参数分别建模，正负控制的形
式上无差别，仿真中通过判断被控对象输入控制
信号ｕ的正负来确定模型形式，ｕ≥０时使用正向
参数，ｕ＜０时使用负向参数，在图２中ＥＳＯ与ｂ０
两个部分需要应用上述原则进行判断。
用来进行隔离度实验的输入扰动是幅值为

３°，频率为１／６Ｈｚ的载体扰动，相应的输入激励
信号为ω（ｔ）＝８１８．１２·ｃｏｓ　２·π·ｔ／（ ）６ （数字
量）。实验的采样周期为１ｍｓ。

４．１　未考虑测量噪声的速度环自抗扰控制仿真
实验

不考虑测量噪声的速度环自抗扰控制的

ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型如图４所示，其中，ω为输
入激励信号；ｓｙｓｔｅｍ为被控对象即式（２）；ＥＳＯ为
式（５）所示的扩张状态观测器；ＰＩ为式（７）表示的
反馈结构的控制器，确定的比例与积分项系数分
别为Ｋｐ＝３５，Ｋｉ＝１００；ｄｉｓｔｕｒｂ为式（４）扩张状态
在仿真中表示的实际值；由于无测量噪声，ｙ０＝
ｙ＝ω２，因此本文直接用被控对象的输出ｙ作为
ＥＳＯ的输入中的滤波输出。

图４　未考虑测量噪声的速度环自抗扰控制仿真结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＤＲＣ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｌｏｏｐ　ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ

未考虑测量噪声的速度环自抗扰控制系统的

实验结果如图５（ａ）～（ｆ）所示，它们分别是系统输
出ω２ 的变化曲线、跟踪信号差值ω１ 的变化曲线、
扩张状态观测ｘ^２ 的变化曲线、^ｘ２ 与对应计算值
误差ｅ１ 的变化曲线、非线性摩擦力Ｔｆ与观测值
Ｔ^ｆ间的误差曲线以及非线性摩擦力Ｔｆ的变化曲
线。由图５（ａ）结合图５（ｂ）可以看出：系统跟踪信
号在过零点附近出现的最大正负误差值分别为

３１．９和－３３．９，在非过零区域的最大正负误差值
只有０．０６和－０．０５５；由式（１）可得平台隔离度为
３３．９／８１８．１２＝４．１４％。
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（ａ）系统输出ω２ 变化曲线

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｕｔｐｕｔω２

（ｂ）ω１ 变化曲线

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆω１

（ｃ）扩张状态观测ｘ^２ 变化曲线

（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ^ｘ２

（ｄ）^ｘ２ 与（４）中ｘ２ 之间误差的变化曲线

（ｄ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ^ｘ２ａｎｄ　ｘ２ｉｎ（４）

（ｅ）非线性摩擦力Ｔｆ与观测值Ｔ^ｆ之间的误差ΔＴｆ曲线
（ｅ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒΔＴｆ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｔｆａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴ^ｆ

（ｆ）非线性摩擦力Ｔｆ变化曲线
（ｆ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｔｆ

图５　未考虑测量噪声的速度环自抗扰控制仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｌｏｏｐ　ＡＤＲＣ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ

图５（ｃ）为扩张状态观测值ｘ^２ 的变化情况，
结合图５（ａ）可看到，扩张状态的取值与系统输出
正负相反，结合被控对象的工作情况可知，被视为
扩张状态的被控对象的扩张状态部分在陀螺正向

工作时起反向阻碍作用，这与非线性摩擦力原理
相符。由图５（ｄ）可以看出：扩张状态的最大观测
误差值为４．５，结合扩张状态的表达式（４）可知，扩
张状态观测器的观测误差满足：Δｘ２（ｋ）＝（ａ－１）·

Δｘ１（ｋ）－ｂ·ΔＴｆ（ｋ）。由于ａ≈１，故ｘ^２ 的大小仅
与－ｂ·Ｔｆ的大小有关。结合图５（ｅ）可以知道，
Ｔｆ的观测误差始终为负值，因此扩张状态的观测
误差始终为正。图５（ｆ）的变化曲线显示了可以
通过扩张观测器观测出非线性摩擦力在整个陀螺

工作阶段的变化过程。

４．２　带测量噪声滤波的控制系统仿真实验
考虑系统输出测量噪声ｖ情况下的陀螺稳定

平台自抗扰及其滤波控制系统结构图如图６所
示。与图４中不同的是多出了一个自适应强跟踪
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Ｋａｌｍａｎ滤波器，以及一个近似平稳的陀螺测量
噪声序列ｖ。ｖ是通过实验获取的均值为零，最大
幅值为１１．９２１　１数字量。带测量噪声滤波的自抗
扰控制系统的实验结果如图７（ａ）～（ｄ）所示，它们
分别为测量噪声ｖ的变化曲线、滤波器去噪后剩余
噪声的变化曲线、跟踪信号差值ω１ 的变化曲线、^ｘ２
与其计算值误差ｅ１ 的变化曲线。

图６　陀螺稳定平台自抗扰及其滤波控制系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｇｙｒｏ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

通过对比图７（ａ）与图７（ｂ）可以看出：在自适
应强跟踪Ｋａｌｍａｎ滤波器的作用下，滤波后的残
留噪声的最大正负值分别为６．０与－１１．５。观察
图７（ｃ）可知，系统跟踪误差的最大正负值分别为

－３７．７与３７．０，对应的隔离度为３７．７／８１８．１２＝
４．６１％。这表明带噪声滤波后的控制系统同样能
够实现速度环对激励信号的跟踪。理论上分析可
以得出：选取有效的滤波器可以消除四分之三的
噪声对系统带来的影响。结合图７（ｄ）与未考虑
噪声情况下的图５（ｄ）的结果可以看出：本文设计
的滤波器可以很好地抑制和消除环境噪声，使得
只剩滤波后残留的四分之一的噪声对扩张状态的

观测误差值所带来的影响。

（ａ）测量噪声ｖ变化曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｖ

（ｂ）滤波后剩余噪声变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｎｏｉｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）ω１ 的变化曲线
（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆω１

（ｄ）^ｘ２ 与（４）中ｘ２ 之间误差的变化曲线
（ｄ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ^ｘ２ａｎｄ　ｘ２ｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａ（４）
图７　带测量噪声滤波的控制系统仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ＡＤＲＣ　ｂｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ

５　结　论

本文针对系统未建模部分的不确定性、系统
的随机扰动以及信号输出的测量噪声对陀螺稳定

平台控制误差的影响，利用线性自抗扰控制理论，
通过对平台正负向工作情况分别建模，将系统的
未建模部分扩展为扩张状态，利用扩张状态观测
器对其进行观测补偿，并将专门设计出的自适应
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强跟踪 Ｋａｌｍａｎ滤波器对输出信号进行噪声滤
波，建立了陀螺稳定平台的自抗扰及其滤波控制
系统。
本文对该控制策略设计进行了详细的描述，

并对其性能进行了系统仿真实验及参数优化。实
验结果表明，该方案在幅值为３°，频率为１／６Ｈｚ

的载体扰动下，能达到４．６１％的隔离度，而利用
非线性摩擦力辨识模型进行前向补偿控制在实际

控制系统达到的隔离度的最好值为９．３９％［１３］，与
之相 比，本 文 所 提 方 法 的 隔 离 性 能 提 高 了
５０．９％，而且这是在考虑测量噪声情况下的结果，
具有更高的实用价值。
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