
第２５卷　第１期

２０１７年１月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　Ｖｏｌ．２５　Ｎｏ．１
　 　Ｊａｎ．２０１７

　　收稿日期：２０１６－０５－２０；修订日期：２０１６－０６－２７．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．ｙ５８１３ｎｑ１５０）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１７）０１－０１４８－０７
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摘要：针对光电跟踪系统目标的快速捕获过程，本文提出了时间最优滑模控制方法。该控制的滑模面函数为时间最优控

制系统状态最优运动轨迹，保证系统状态变量沿着最优轨迹滑动；设计相应的指数趋紧率，使状态变量快速平稳趋近滑

模面。以１８０°、９０°、６０°阶跃信号为捕获目标进行仿真与实验研究，实验结果为时间最优滑模控制调节时间比时间最优

控制和滑模控制分别减小了约４３．６６％、５９．６７％，超调量为０，稳态波动量为０，稳态误差减小了约为４４．９４％和

６２．３４％，与仿真结果相吻合。结果表明该方法调节时间短，超调小，稳态值平稳，稳态误差小，鲁棒性强等优点适合应用

于光电跟踪系统目标快速捕获，具有重要的研究与应用价值。
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１　引　言

光电跟踪系统主要由光学、伺服、测角、记录

和辅助等子系统组成，常用于陆基、海基、空基和

天基中对相对运动目标的实时跟踪测量［１］。光电

跟踪系统目标捕获过程是指在视场中发现目标，

伺服系统迅速反应到捕获住目标，是进行稳定跟

踪的前提。目标捕获过程系统的调节时间、超调

量、稳态波动量是衡量光电跟踪系统快速捕获能

力的重要指标，其中小超调量和小稳态波动量对

成功实现目标捕获与跟踪的自动切换过渡过程起

着重要作用。

目前光电跟踪系统常用的目标捕获方法有经

典频域设计法［１－３］、多模切换控制［３］、模糊控制［４］

等。其中，经典频域设计法主要采用超前滞后控

制校正模型，在频域内通过调节开环增益、相角裕

度和剪切频率来调节系统快速性和稳定精度，这

种方法需要调整的参数比较多，且光电跟踪伺服

系统由于轴系间的摩擦等干扰已经使系统呈现非

线性，因此单纯的超前滞后控制不能满足控制要

求；多模切换控制主要采用线性与非线性相结合

的控制方法，设计多个控制器根据目标特性不同

相互切换，但是由于在切换过程中容易引入噪声

和产生跃变，控制算法复杂，没有成形的设计理

论；模糊控制可以克服频域设计法的缺点，但由于

模糊规则与控制量的大小无明确的关系，不能连

续、精确控制系统的状态变量。

针对上述方法的不足，本文拟整合时间最优

控制［５－６］和滑模控制［７－１０］，以避免超前滞后校正模

型经常需要调整参数，多模切换控制频繁切换控

制器引入噪声，模糊控制不能获得连续精确的控

制量等问题，并使系统获得强鲁棒性和快速调节

性等特点。进行了大量理论仿真与实验研究，取

得了较好的控制效果。

２　光电跟踪伺服系统数学模型

光电跟踪伺服系统的伺服系统伺服电机永磁

同 步 电 机 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ），采用ｉｄ＝０的控制方式可以使
单位定子电流获得最大转矩。ＰＭＳＭ 在ｄｑ坐标
系下电磁转矩方程为：

Ｔｅ＝ｐ０ψｆｉｑ＝Ｋｔｉｑ． （１）

系统运动方程为：

Ｊｄｗｍｄｔ ＝Ｔｅ－Ｔｌ－Ｂｗｍ

ｗｍ＝
ｄθｍ
ｄ

烅

烄

烆 ｔ

， （２）

式中：Ｔｅ 为电磁转矩；ｐ０ 为磁极对数；ψｆ 为永磁
体磁链；ｉｑ 为旋转ｄｑ坐标系ｑ轴电流分量；ｉｄ 为
旋转ｄｑ坐标系ｄ 轴电流分量；Ｋｔ为电磁转矩系
数；Ｊ为转动惯量；ｗｍ 为转子机械角速度；θｍ 为
转子机械角位置；Ｔｌ为负载转矩；Ｂ为摩擦系数。
在不考虑外部负载扰动Ｔｌ 情况下，根据式

（１）、式（２）伺服系统角位置的传递函数：

Ｇ（ｓ）＝ ｋ
ｓ（Ｔｍｓ＋１）

， （３）

式中：ｋ＝Ｋｔ／Ｂ，Ｔｍ＝Ｊ／Ｂ。

采用扫频法［１］，对式中的ｋ和Ｔｍ 进行辨识，

最终辨识结果ｋ＝１３．０１，Ｔｍ＝０．５１８　５。

３　目标快速捕获控制器设计

３．１　时间最优控制器设计

设状态变量Ｘ＝
ｘ１
ｘ［ ］
２
＝
θ－θｒ［ ］ｗ

，θ为转子的

机械角位移；θｒ为转角给定值；从而可得到系统的
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状态方程为：

Ｘ（ｔ）＝
ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ［ ］）＝ ０　 １

０ －［ ］ａ
ｘ１（ｔ）

ｘ２（ｔ［ ］）＋ ０［］ｂｕ（ｔ），
（４）

式中：ａ＝１／Ｔｍ＝１．７１９　７；ｂ＝ｋ／Ｔｍ＝２５．０９１　６。
令式（４）中ｕ（ｔ）＝ｕ＝±ｕｍａｘ，可解得状态

函数：

ｘ１（ｔ）＝ｘ１０－１ａ２
（ａｘ２０－ｂｕ）（ｅ－ａｔ－１）＋ｂｕａｔ

，

（５）

ｘ２（ｔ）＝ ｘ２０－ｂｕ（ ）ａ ｅ－ａｔ＋ｂｕａ．
（６）

式（５）、（６）中ｘ１０、ｘ２０为状态初始值，整理得：

ｘ１（ｔ）＝－ｂａ２ｕｍａｘｌｎ
ａｘ２（ｔ）－ｂｕｍａｘ
－ｂｕｍａｘ －１ａｘ２

（ｔ）．

（７）

为了便于分析、实现，采用最小二乘方法对方
程（７）进行逼近拟合［７］，得到：

ｘ２＝－ｃｘ１＝－ １
０．２３３　５ｘ１

，

ｃ＝ １
０．２３３　５

，ｘ１∈［－１８０　１８０］． （８）

由式（８）得到的相平面上的最优状态轨迹如
图１所示。

ｓ＝－ｃｘ１－ｘ２． （９）

时间最优控制即以正反两个方向最大控制信

号施加到控制系统中，以最快的速度趋近空间平
衡点。由图１可知最优控制轨线将空间分成两部
分，当状态ｘ１、ｘ２ 在最优轨线上部时，系统以反向
最大速度趋近空间平衡点；相反可知，系统以正向
最大速度趋近空间平衡点；即最优控制满足：

ｕ＝
－ｕｍａｘ，ｓ≤０ｏｒ　ｘ２＞０
ｕｍａｘ，ｓ≥０ｏｒ　ｘ２＜烅
烄

烆 ０
． （１０）

图１　相平面最优轨迹图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３．２　滑模控制器设计
滑模控制即空间任一初始状态通过相应控制

策略引导到滑模面（趋近运动）；在滑模面上的运
动是渐进稳定的（滑模运动）。趋近运动为Ｓ（ｘ）

→０的过程，而滑模运动为Ｓ（ｘ）＝０的运动。
根据被控对象的特性，选择滑模面函数为：

ｓ（ｔ）＝ｇｅ（ｔ）－ｅ（ｔ）， （１１）

其中：ｇ＝１０．５，ｅ（ｔ）＝ｘ１（ｔ），ｅ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）

＝ｘ２（ｔ）。
采用指数趋近率，有：

ｓ＝－εｓｇｎｓ－ｋｓ， （１２）

其中：ε＝１．９５，ｋ＝１２，ｓｇｎ为符号函数。由式
（１１）、（１２）得：

ｓ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ）＝－εｓｇｎｓ－ｋｓ． （１３）

滑膜控制器为：

ｕ（ｔ）＝１ｂ
（（ｇ＋ａ）ｘ２（ｔ）＋εｓｇｎｓ＋ｋｓ）．（１４）

３．３　时间最优滑模控制器设计
由以上分析知当系统状态变量处于滑模面

时，系统对参数摄动和外部扰动具有较好的鲁棒
性。因此如果将滑模面函数取为时间最优控制轨
迹构成时间最优滑模控制器。采取相应控制策略
使系统任一初始状态快速平稳的趋近滑模面并沿

着滑模面运动。保证系统状态快速平稳的沿着时
间最优轨线运动，避免由于时间最优控制在

±ｕｍａｘ控制量切换时引起的震颤。
为了保证时间最优滑模控制快速趋近滑模

面，采用指数趋紧率形式如式（１２）所示，指数趋紧
率趋近速度从以较大值逐步减小到零，不仅缩短
了趋近时间，而且还保证状态点到达滑模面时速
度很小，避免系统震颤。

由式（４）、式（９）和式（１２）得：
ｓ＝－ｃｘ１－ｘ２＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ＝
－ｃｘ２＋ａｘ２－ｂｕ（ｔ）＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ．（１５）
整理得出基于指数趋紧率的时间最优控制

器为：

ｕ（ｔ）＝１ｂ
（（ａ－ｃ）ｘ２（ｔ）＋εｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ）．（１６）

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖ＝１２Ｓ
２，则Ｖ＝ｓｓ＝

ｓ（－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ），无论Ｓ＞０或Ｓ＜０，易证Ｖ＜
０。由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定判据知时间最优滑模控制
系统渐进稳定。
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４　仿真分析与实验验证

４．１　仿真分析
为了验证时间最优滑模控制算法的有效性，

分别与时间最优控制和滑模控制进行仿真与实

验。在 Ｍａｔｌａｂ中建立仿真模型并进行仿真验证。

三种控制方法均采用相同的限幅方式（限幅与目

标捕获快速性有关）。仿真结果如图２、图３、图４
所示，定量仿真结果如表１所示：

表１　三种控制方法定量仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制方法 指标 １８０° ９０° ６０°

滑模控制 调节时间／ｓ　１．５５４　０　１．３９５　０　１．２５７　４

上升时间／ｓ　０．３４８　８　０．２８５　７　０．２５７　１

超调量／％ ５６．１７　 ５９．６７　 ５６．９８

时间最优

滑模控制

调节时间／ｓ　０．６５７　３　０．５３６　８　０．５４０　３

上升时间／ｓ　０．５４２　２　０．４６６　４　０．４３３　１

超调量 ０ ０ ０

时间最优控制 调节时间／ｓ　１．６２７　０　１．５１７　２　１．１７９　０

上升时间／ｓ　０．２９９　６　０．２６３　６　０．２３８　５

超调量 ５１．５０　 ５４．８９　 ５０．０２

分别以１８０°、９０°、６０°阶跃信号为捕获目标进

行仿真研究，从图２、图３、图４对比及表１定量分

析中的可知，时间最优控制、滑模控制系统响应最

快即上升时间最短，但超调量都比较大，调节时间

也比较长；而时间最优滑模控制调节时间最短，超

调量也最小。通过以上仿真分析中可知，时间最

优控制、滑模控制虽然动态响应速度快，但是超调

量大，调节时间长，不利于光电跟踪系统目标捕获

过程；而时间最优滑模控制超调量和调节时间都

小于上述两种控制方法，有利于光电跟踪系统目

标的快速捕获。仿真结果表明时间最优滑模控制

在光电跟踪目标捕获中具有一定的应用研究

价值。

图２　三种控制方法捕获１８０°阶跃目标仿真对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ

１８０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３　三种控制方法捕获９０°阶跃目标仿真对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ

９０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４　三种控制方法捕获６０°阶跃目标仿真对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ
６０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４．２　实验验证
光电跟踪伺服控制系统硬件结构如图５所

示，角位置传感器采用绝对式光电编码器，被控电
机采用１６对极面装式永磁同步电机，控制器采用
ＴＭＳ３０Ｆ２８３３５ＤＳＰ和Ｘｉｌｉｎｘ　ＦＰＧＡ集成嵌入式
模块。ＳＶＰＷＭ控制信号的频率为８００Ｈｚ，三种
控制方法均采用相同的限幅方式（限幅与目标捕
获快速性有关）。实验结果如图６、图７、图８所
示，定量实验结果如表２所示。
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图５　三种控制方法捕获１８０°阶跃目标实验对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ

１８０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　三种控制方法捕获９０°阶跃目标实验对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ

９０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　三种控制方法捕获６０°阶跃目标实验对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ａｃｑｕｉｒｅ

６０°ｓｔｅｐ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　光电跟踪伺服系统系硬件原理图
Ｆｉｇ．８　 Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ

表２　三种控制方法定量实验结果

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制方法 指标 １８０° ９０° ６０°

滑模控制 调节时间／ｓ　４．３７９　１　３．５５４　３　３．２８１　０

上升时间／ｓ　１．６６１　１　１．０４３　１　０．８３３　７

超调量／％ ２８．９９　 ３９．３７　 ４８．４４

稳态误差 ４．５６７　９　１．５５６　９　１．３０９　８

稳态波动量／％ ０ ０ ０

时间最优

滑模控制

调节时间／ｓ　１．８９９　１　１．４３３　１　１．３１４　１

上升时间／ｓ　１．７５５　３　１．２６４　１　１．０９６　１

超调量 ０ ０ ０

稳态误差 ０．５４５　２　０．５８６　４　０．５９９　６

稳态波动量／％ ０ ０ ０

时间最

优控制

调节时间／ｓ　３．３７１　０　２．９１４　１　２．５１１　１

上升时间／ｓ　１．６３０　１　１．０３６　０　０．８５７　５

超调量 ２１．１４　 ３０．６６　 ３５．４１

稳态误差 １．０２８　０　１．０６５　１　１．１１７　６

稳态波动量／％ １．０９　 ２．０１　 ４．０４

定义稳态波动量为：

δ＝｜
ｅｍａｘ｜＋｜ｅｍｉｎ｜

ｈ ×１００％， （１７）

式中：ｅｍａｘ为稳态误差最大值，ｅｍｉｎ为稳态误差最小
值，ｈ为稳态值。稳态波动量是衡量最终系统输
出在稳态值附近波动程度。从图６、图７、图８及
表２实验结果对比中可知，时间最优控制、滑模控
制上升时间最短，但调节时间长，超调量大，与上
述仿真结果相验证；时间最优控制稳态波动量大，
与理论分析相符；滑模控制稳态值虽然平稳但稳
态误差大，这可能由系统轴系间的摩擦导致。时
间最优滑模控制调节时间与时间最优控制和滑模

控制相比分别减小了约４３．６６％、５９．６７％，时间
最优滑模控制超调量为０，稳态波动量也为０，稳
态误差小。由以上分析可知，时间最优滑模控制
调节时间、超调量小说明它具有时间最优控制与
滑模控制快速调节性，稳态波动量和稳态误差
为０说明它具有滑模控制的鲁棒性，这与时间最
优滑模控制理论相符，也与上述仿真结果相吻合。
实验研究结果表明时间最优滑模控制调节时间

短、超调小，稳态值平稳，稳态误差小适合应用于
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光电跟踪系统目标快速捕获，具有重要研究与应
用价值。

５　结　论

本文针对光电跟踪系统目标的快速捕获过

程，提出了时间最优滑模控制方案。时间最优滑
模控制的滑模面为时间最优控制系统状态最优运

动轨迹，设计相应的趋近率。使时间最优滑模控
制不仅具有时间最优控制与滑模控制的快速调节

性，还有滑模控制的鲁棒性。最终以１８０°、９０°、

６０°阶跃信号为捕获目标进行仿真与实验研究，
实验结果为时间最优滑模控制调节时间比时间最

优控制和滑模控制分别减小了约 ４３．６６％、

５９．６７％，超调量为０，稳态波动量为０，稳态误差
小减小了约为４４．９４％和６２．３４％，这与仿真结果
相吻合。仿真与实验研究结果表明间最优滑模控
制调节时间短，超调小，稳态值平稳，稳态误差小，
鲁棒性强等优点适合应用于光电跟踪系统目标快

速捕获，具有重要的研究与应用价值。

参考文献：

［１］　王卫兵．光电跟踪伺服系统控制策略理论与实验研

究［Ｄ］．中国科学院研究生院长春光学精密机械与

物理研究所，２０１２．

ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｓｅｒｖｏ　Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　郭劲，王卫兵，陈娟，等．最小节拍组合控制方法在

光电跟踪系统中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，

（１０）：２５９４－２６０２．

ＧＵＯ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｂ，ＣＨＥＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎｏｐｔｏ－ｅ－
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１４，２２（８）：２５９４－２６０２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　吴培．基于滑模变结构控制的光电经纬仪目标捕获

动态性能研究［Ｄ］．长春：长春光学精密机械与物理

研究所，２０１０．

ＷＵ　Ｐ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｔａｒｇｅｔ　Ａｃｑｕｉｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｌｉｄ－
ｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎ－
ｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　孙航，韩红霞，曹立华，等．大型光电经纬仪速度

环ＰＩＤ参数模糊自整定研究［Ｊ］．仪器仪表学报，

２０１３，（１０）：２３８８－２３９４．

ＳＵＮ　Ｈ，ＨＡＮ　Ｈ　Ｘ，ＣＡＯ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｆｕｚｚｙ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｖｅｌｏｃ－
ｉｔｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（１０）：２３８８－
２３９４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　程国扬，曾佳福．快速定位伺服系统的控制器设计
［Ｊ］．电机与控制学报，２００９，（０１）：５２－５６．

ＣＨＥＮＧ　Ｇ　Ｙ，ＺＥＮＧ　Ｊ　Ｆ．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｄｅｓｉｇｉｎ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ

ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００９，１３（１）：５２－５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＺＨＡＮＧ　Ｄ　Ｑ，ＧＵＯ　Ｇ　Ｘ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｔｉｍｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｅｅｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｈａｒｄ

ｄｉｓｋ　ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１４７（４）：４４０－４４６．

［７］　邓永停，李洪文，王建立，等．基于卡尔曼滤波器

的交流伺服系统自适应滑模控制［Ｊ］．光学 精密工

程，２０１４，２２（８）：２０８８－２０９５．

ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＬＩ　Ｈ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｄａｐ－
ｔｉｖｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ＡＣ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１４，

２２（８）：２０８８－２０９５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　常琳，金光，范国伟，等．基于ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制

的小卫星机动方法［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３
（２）：４８５－４９６．

ＣＨＡＮＧ　Ｌ，ＪＩＮ　Ｇ，ＦＡＮ　Ｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｍａｌｌ　ｓａｔｅｌ－
ｌｉｔｅ　ｍａｎｅｕｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（２）：４８５－４９６．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪＩ　Ｙ　Ｊ，ＬＥＥ　Ｃ　Ｗ，ＣＨＵＮＧ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．．Ａ　ｄｉｓ－
ｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｔｉｍｅ－ｏｐ－

ｔｉｍａｌ　ｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅ－ｍｉｃｒｏ－

ｓｃｏｐｅ－ｂａｓｅｄ　ｄａｔａ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００８，４４（１１）：３７５０－３７５３．
［１０］　ＪＩＮ　Ｍ，ＬＥＥ　Ｊ，ＡＨＮ　Ｋ　Ｋ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｎｏｎｓｉｎｇｕ－

ｌａｒ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｓｌｉｄｉｎｇ－ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｙ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ　ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ，

２０１５，２０（２）：８９９－９０９．
［１１］　李洪文，邓永停，王建立．永磁同步电机速度控制

器的全数字化集成［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３
（４）：１１０５－１１１３．

ＬＩ　Ｈ　Ｗ，ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭＳＭ　ｓｐｅｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

３５１第１期 　　　　程　龙，等：光电跟踪系统快速捕获时间最优滑模控制技术



［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（４）：１１０５－
１１１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王卫兵，王挺峰，郭劲．星载光电捕获跟踪瞄准控

制技术分析［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（６）：８７９－８８８

ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｂ，ＷＡＮＧ　Ｔ　Ｆ，ＧＵＯ　Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ

ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐ－
ｔｉｃｓ，２０１４，７（６）：８７９－８８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

程　龙（１９８９－），男，吉林四平人，硕

士，主要从事电子学设计、伺服控制技

术研究方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｏｎｇｃｈｅｎｇ
２０１３０４０１１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

陈　娟（１９６１－），女，吉林长春人，研究

员，博士生导师，２００１年于中科院长春

光学精密机械与物理研究所获得博士

学位，主要从事光电跟踪与伺服控制技

术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｕａｎ＠ｍａｉｌ．ｃｃｕｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

４５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　


