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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＝－ｃｘ１－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＝ｓｓ＝

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。
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