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摘　要：为了提高航空光电稳定平台的抗扰性的同时不增加平台成本，本文在传统平台的电流

反馈、速度反馈、位置反馈系统的基础上增加基于跟踪微分器的高增益加速度反馈环节，相对

于传统基于差分的加速度反馈系统，基于跟踪微分器的加速度反馈系统改善了其对噪声干扰

敏感等问题。通过模拟转台，对平台进行１°、０～２．５Ｈｚ正弦扰动测试，结果表明：相对于传统

速度反馈平台系统，基于跟踪微分器的加速度反馈系统，超调量减小了约４．９％，视轴稳定精

度提高了至少６３．４％，平台的过渡过程加快；且该伺服系统结构简单，有较好通用性和实用价

值。
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０　引　言

航空光电稳定平台主要挂载于直升侦察机底

部的吊舱中，其作用是实现恶劣环境条件下对目

标的精确瞄准和稳定跟踪。直升机侦查过程中的

振动、载体姿态的变化以及大气紊流等因素都将

直接导致光电载荷平台的视轴指向不稳定，而平

台工作过程中的启动、制动都要求其超调量尽量

不超过目标值的２０％［１］，因而平台需要较强的抗

扰性，来提高平台的视轴稳定精度。
目前国内外的航空光电稳定平台主要采用传

统电流反馈、速度反馈、位置反馈的三闭环控制模

式［２］，没有从根本上，即从力矩作用角度对扰动进

行衰减；一些利用加速度反馈的平台大都利用差

分陀螺速度或直接用线加速度计组合的方式来获

取加速度，以达到直接衰减扰动力矩的目的，但是

差分陀螺速度所获得加速度信号受噪声的影响相

对较大，而高精度加速度计造价昂贵［３］，一些小型

平台负担不起这样的成本。
通过将基于跟踪微分器的加速度反馈环节引

入到传统电流反馈、速度反馈、位置反馈调节的平

台系统中可以使平台的扰动抑制能力大幅上升。
文中航空光电稳定平台系统利用增加开关区域线

性区宽度的最速控制跟踪微分器来获取加速度信

号，以搭建加速度反馈环节，兼顾了加速度信号的

快速性和抗扰性，并以较低成本基本达到了与基

于加速度计的加速度反馈系统的同等抗扰水平。
从而实现了在不增加平台成本的基础上提高平台

抗扰性的目的。

１　加速度 反 馈 优 势、原 理 及 抗 扰 性

分析

１．１　加入加速度反馈的优势

传统航空光电稳定平台采用电流反 馈、速 度

反馈、位置反馈的三闭环控制模式，其中电流反馈

的目的主要是为了给外环带来足够的相位裕度，
提高系统的响应速度，同时使得电机不再受到电

子噪声即反电动势的影响，从而使得力矩和电机

呈线性关系［４］。如果没有高带宽 的 电 流 环，力 矩

不会很快由电流产生，而是受到反电势的影响会

慢一些。
电流反馈的引入实际上使电机在加速度反馈

环节内变成一个理想的比例环节，而如果没有加

速度反馈环节，则电流环会使电机在速度环内变

成一个理想的积分环节［５］。从物 理 学 的 角 度，根

据力矩和加速度的关系可知，当平台各部件确定

后其质量是一定的，因而力矩与加速度是线性关

系，对加速度进行操作相当于直接从力矩的角度

对干扰进行衰减。而如果没有加速度环，只用对

速度环进行调控，则相当于对加速度的积分进行

操作。在扰动抑制方面，相对于直接对加速度进

行操作已经有了一定时间的延迟和误差积累，由

此可见采用加速度反馈的优越性。

１．２　加速度反馈的基本原理

带有加速度反馈的航空光电稳定平台系统闭

环原理图（在这里没有画出位置环）如图１所示。

图１　将加速度反馈环节引入平台系统后的系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｌｏｏｐ

图１中，ＧＶ 为速度环控制器；ＧＡ 为加速度环

控制器；ａＤ 为电机输出力矩产生的加速度；ａＬ 为

扰动力矩 在 电 机 轴 系 上 产 生 的 扰 动 加 速 度；Ｋｍ
为电流环比例系数；ｗｉ为输入角速率；ｗｏ 为输出

角速率；ａｉ 为输入角加速度。
电机正常工作时：

Ｔ＝Ｆ×Ｄ＝Ｃ×φ×Ｉ×Ｄ （１）
式中：Ｔ表示电机力矩；Ｆ表示电磁力；Ｄ表示半

径；φ表示电机磁通；Ｃ表示电机常数；Ｄ表示电

机转矩。电机正常工作时Ｃ、Ｄ、φ均为常数，设Ｋ
为Ｃ、Ｄ、φ的乘积，则有：Ｔ＝ＫＩ。再根据力矩和

加速度的关系有：

Ｔ＝ｍω
· （２）

式中：ｍ表示平台质量；ω
·

表示角加速度。
在加速度环内进行拉氏域变换有：

ＫＩ＝ｍω
·（ｓ） （３）

　　将ＫＩ按比 例 与 系 统 电 压Ｕ（ｓ）等 效 可 知 加

速度输出ω
·（ｓ）与输入电压Ｕ（ｓ）的关系为：

ω
·（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝Ｋｍ

（４）

式中：Ｋｍ 为综 合 了 系 统 的 电 压 与 力 矩 的 比 例 以

及Ｋ、ｍ关系的电流环比例系数。
扰动本身就是一种力矩作用设为Ｆ，平台的

质量ｍ是确定的，则在扰动力矩经过电流环后在

加速度环内同样表现为一个跟随外部环境实时变

·８１２１·
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化的扰动加速度ａＬ，对于稳定平台来说，就是期

望扰动 力 矩 产 生 的ａＬ 与 输 出ｗｏ 的 比 值 越 小 越

好。

１．３　加速度反馈对系统扰动抑制及稳定性的影

响

１．３．１　加速度反馈对系统扰动抑制的影响

在航空光电稳定平台中引入加速度 反 馈 后，
其对扰动的抑制能力显著提高。

传统速度反馈调节系统，在理想情况 下 转 台

速度环简化框图如图２所示。

图２　传统速度反馈系统简化框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

由图２知，扰动加速度对速率的影响 结 果 可

以表示为：

Δｗｏ＝ Ｋｍ
ｓ＋ＧＶＫｍ

ａＬ （５）

　　基于加速度反馈的闭环调节系统在理想情况

下系统速度环简化框图如图１所示，扰动加速度

对速率的影响结果可以表示为：

Δｗｏ＝ Ｋｍ
ｓ［１＋ＧＡＫｍ］＋ＧＶＧＡＫｍ

ａＬ （６）

　　显然对于式（５）（６）满足：

ｓ＋ＧＶＫｍ  ｓ［１＋ＧＡＫｍ］＋ＧＶＧＡＫｍ

（７）

　　从频域角度出发，引入加速度反馈后，力矩干

扰产生的扰动加速度ａＬ 经过加速度反馈环节后

的速率波动将大幅度减小。

１．３．２　加速度反馈对系统稳定性的影响

由图１可以得到带有加速度反馈闭环的速度

环输出为：

ｗｏ＝ ＧＶＧＡＫＴ

ｓ［１＋ＧＡＫｍ］＋ＧＶＧＡＫｍ
ｗｉ＋

Ｋｍ
ｓ［１＋ＧＡＫｍ］＋ＧＶＧＡＫｍ

ａＬ （８）

　　 在 这 里 加 速 度 闭 环 采 用 高 增 益 控 制 方

法［６，７］，则系统特征方程为：

ｓ［１＋ＧＡＫｍ］＋ＧＶＧＡＫｍ ＝０ （９）

　　在式（９）中加速度反馈环节采用高增益的ＰＩ
控制方式，速度环控制器同样也采用经典的ＰＩ控

制方式，则由劳斯判据可知，引入加速度反馈的平

台控制系统稳定。

１．４　加速度反馈存在的问题

１．４．１　差分速度获取加速度的弊端

在传统的电流反馈、速度反馈、位置反馈的基

础上增加加速度反馈，虽然可以在很大程度上提

升系统的稳定性和抗扰性，但是目前对于加速度

信号的获取还存在一定的困扰。首先是传统差分

陀螺速度获取加速度信号的方式，对噪声信号敏

感，容易造成原始信号失真。这样当被测信号不

能连续被系统接收时，或者被测信号在接收过程

中受到严重的噪声污染时，通过差分方式所得到

的加速度信号一般都不能被工程应用。这时如果

想利用这个加速度信号的最直接办法就是使接收

到的信号再经过低通滤波器，滤除噪声干扰。但

是滤波器的加入会使原始信号在时间上有一定的

延迟，这种延迟在对跟踪性能要求较高的航空光

电稳定平台系统中是难以被接受的。

１．４．２　加速度计获取加速度获的限制

如果利用加速度计获取加速度信号，虽 然 加

速度计安装方便、精度高，但是造价昂贵，一些小

型的平台系统负担不起这样昂贵的成本。图３分

别是常见的单轴、两轴、三轴加速度计。

图３　单轴、两轴、三轴加速度计

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅ　ａｘｉｓ，ｔｗｏ　ａｘｉｓ，ｔｈｒｅｅ　ａｘｉｓ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

加速度计的价格与其精度的高、低和 测 量 方

向的多少成正比，其中能够满足平台需求的高精

度加速度计的市场价格大约是３～４万元，一些小

型平台难以负担如此高的成本。针对以上问题，
作者提出了一种利用跟踪微分器获取加速度的方

法。

２　利用跟踪微分器获取加速度信号

２．１　跟踪微分器的基本原理

由于传统获得加速度的两种方法各自存在其

弊端：加速度计价格昂贵、差分速度对噪声敏感。
韩京清教授［８］于１９９４年，提出了非线性跟踪微分

器的全新理论。其中跟踪微分器巧妙的利用数值

积分来代替传统的数值微分，这样微分作用对噪

·９１２１·
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声的敏感问题就被巧妙地回避了。根据跟踪微分

器的理念就可以用对微分方程求积分的方式来求

解本来要获取的微分信号，以达到对任意信号求

微分的目的。
跟踪微分器的工作流程［９］：输入信号ｖ（ｔ）经

过跟踪微分器后将输出两个信号ｚ１ 和ｚ２，其 中

ｚ１ 跟踪ｖ（ｔ），ｚ２ ＝ｚ
·
１，从而把ｚ２ 作为ｖ（ｔ）的“近

似微分”。
二阶ＴＤ 描述如下：若系统（１０）的任 意 解 均

满足：ｚ１（ｔ）→０，ｚ２（ｔ）→０ （ｔ→ !），则对任意有

界可积函数ｖ（ｔ）和任意常数Ｔ＞０，系统（１１）的
解ｘ１（ｔ）满足式（１２）。

ｚ
·
１ ＝ｚ２

ｚ
·
２ ＝ｆ（ｚ１，ｚ２烅

烄

烆 ）
（１０）

ｘ
·
１ ＝ｘ２

ｘ
·
２ ＝Ｒ２　ｆ（ｘ１－ｖ，ｘ２Ｒ

烅
烄

烆
）

（１１）

ｌｉｍ
Ｒ→!∫

Ｔ

０
ｘ１（ｔ）－ｖ（ｔ）ｄｔ＝０ （１２）

式中：Ｒ为跟踪速度因子；ｘ１（ｔ）→ｖ（ｔ），ｘ２（ｔ）→

ｖ
·（ｔ）。

２．２　几种跟踪微分器的比较

在式（１１）中的综合函数ｆ的基础上，跟踪微

分器得到了广泛的发展。为了更好地了解跟踪微

分器的性能，下面对几种常用的跟踪微分器进行

分析对比。
（１）开关型跟踪微分器［８］

　
ｘ
·
１ ＝ｘ２

ｘ
·
２ ＝－Ｒｓｉｇｎ　ｘ１－ｖ（ｔ）＋

ｘ２ ｘ２
２（ ）烅

烄

烆 Ｒ
（１３）

　　此类跟踪微分器结构较为简单、参数设置少、
调节也比较方便，但由于符号函数ｓｉｇｎ（·）的存

在，在原点附近会存在颤振现象。
（２）快速非线性跟踪微分器［１０］

　

ｘ
·
１ ＝ｘ２

ｘ
·
２ ＝
　
　
－Ｒ２（ａ０（ｘ１－ｖ）［ －

　ａ１（ｘ１－ｖ）ｍ／ｎ－ｂ０ｘ２Ｒ －ｂ１
ｘ２（ ）Ｒ

ｍ／

］
烅

烄

烆

ｎ

（１４）

式中：ａ０、ａ１、ｂ０、ｂ１ 均大于０，ｍ、ｎ为 大 于０的 奇

数，且ｍ＜ｎ时，系统在原点处是渐进稳定的。此

类跟踪微分器在远离平衡点处，引入的线性环节

起主导作用；在接近平衡点附近时，引入的非线性

环节起主导作用，从而使系统状态始终保持快速

收敛状态。但参数选取比较困难，一旦选取不当

就会出现发散现象。
（３）离散线性跟踪微分器［１１］

ｘ
·
１ ＝ｘ２

ｘ
·
２ ＝－Ｒ２　ａ１（ｘ１－ｖ）－ａ２

ｘ２［ ］烅
烄

烆 Ｒ
（１５）

式中：ａ１、ａ２ 均大于０，且ａ２＝２ａ１ 时，离散线性跟

踪微分器是收敛和稳定的，但失去了由非线性效

应带来的快 速 性，其 跟 踪 效 率 较 低，Ｒ 为 决 定 跟

踪快慢的参 数，可 适 当 取 大Ｒ 值，以 缩 短 跟 踪 过

渡过程。
（４）离散最速型跟踪微分器［１２］

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈ×ｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈ×ｆｓｔ２（ｘ１（ｋ）－
ｖ（ｋ），ｘ２（ｋ），Ｒ，ｈ

烅
烄

烆 ）
（１６）

式中：ｈ为采样周期；ｖ（ｋ）为第ｋ时刻的输入信

号。ｆｓｔ２（·）函数为最速控制函数，描述如下：

ｆｓｔ２（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ）＝
－Ｒｓｉｇｎ（ａ），ａ ＞ｄ

－Ｒａｄ
，ａ ≤烅

烄

烆
ｄ

（１７）

ａ＝
ｘ２＋ａ０－ｄ２ ｓｉｇｎ（ｙ），ｙ ＞ｄ０

ｘ２＋ｙ／ｈ，ｙ ≤ｄ
烅
烄

烆 ０

（１８）

式中：ｄ ＝ Ｒｈ，ｄ０ ＝ｈｄ，ｙ ＝ｘ１ ＋ｈｘ２，ａ０ ＝

ｄ２＋８Ｒ槡 ｙ ，如图４所示。

图４　最速函数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

此类跟踪微分器是在二阶系统最速控制的基

础上，采用“等时区法”推导得到的，其线性区间的

大小可直接确定，它能够快速无超调地对输入信

号进行跟踪，在微分品质、消颤现象等方面也有很

好的效果，只是在形式上稍显复杂。在输入信号

受噪声污染或Ｒ较大时，输出的微分信号容易被

污染。

·０２２１·
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２．３　利用跟踪微分器获取加速度信号的实现

比较以上４种跟踪微分器可得出，跟 踪 微 分

器设计所追求的目标是：简洁、快速、无振荡、具备

滤波功能且调参方便。根据文献［８］可知，最速控

制结构可以有效地解决大多数跟踪微分器微分信

号获取速度慢以及参数调节复杂的问题；如果在

跟踪微分器的开关线附近，加大线性区的宽度可

以有效地减小系统震荡，而且根据线性区边界形

状的不同，跟踪微分器所表现出的性能也会有很

大的不同［１３，１４］。
综上所述，如果在一定范围内合理增 加 控 制

函数线性区的宽度，线性区的运动速度就会降低，
而且会使得跟踪微分器对输入信号的滤波作用增

强，从而使得即使输入信号受到严重的噪声污染，
在经过跟踪微分器后，所获得的微分信号依然能

很好地复现原始信号。因此本文选取一个线性区

宽度可变的控制函数：

ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）＝

ｘ２＋ｓ ｎ２　ｈ２　Ｒ２
４ ＋ Ｒ槡 ｙ －ｓｎｈＲ２

（１９）

式中：ｙ＝（ｎ＋１）ｈｘ２＋２ｘ１，ｓ＝ｓｉｇｎ（ｙ），使得线

性区上边界满足ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）＝ｎｈＲ，上 边

界以上 区 域 的 点 满 足ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）＞ｎｈＲ，
下边界上的点满足ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）＝－ｎｈＲ，在

下 边 界 以 下 的 区 域 满 足 ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）＜
－ｎｈＲ，如图５所示。

图５　新设计的线性区

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｗｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｉｏｎ
根据开关系统的特点可取控制综合 函 数 为：

ｕ＝－Ｒ×ｓａｔ（ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ），ｎｈＲ），在函数线

性区域的 内 部 取ｕ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，Ｒ，ｈ，ｎ）；在 函 数

线性区域下边界以外的区域，取ｕ＝＋Ｒ；在函数

线性区域上边界以外的区域，取ｕ＝－Ｒ。
由控制综合函数构造出的跟踪微分器如下：

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈ×ｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈ×Ｒ×ｓａｔ２（ｚ（ｋ），ｎｈＲ｛ ）
（２０）

ｚ（ｋ）＝ｘ２（ｋ）＋ｓ ｎ２　ｈ２　Ｒ２
４ ＋ Ｒ槡 ｙ －ｓｎｈＲ２

（２１）

ｓ＝ｓｉｇｎ（ｙ（ｋ））

ｙ（ｋ）＝ （ｎ＋１）ｈｘ２（ｋ）＋２ｘ１（ｋ）－ｖ（ｋ｛ ）

（２２）
式中：ｎ为调节线性区宽度的参数。可以看出离

散跟踪微分器具有更加简洁的形式，而且调节参

数ｎ可以实现对输入信号的滤波。
陀螺速度信号经过此跟踪微分器可以获得品

质较好的加速度信号，在一定程度上克服了传统

差分获取加速度存在的对噪声敏感的问题，但当

Ｒ取较大数值时会出现一定程度相位延 时，因 此

在合理选取Ｒ值的情况下，所获得的加速度品质

基本达到了与利用加速度计获取加速度的同一水

准，大大节约了平台的成本。
将利用跟踪微分器获得的加速度作为加速度

反馈环节中反馈回路的加速度，再结合上文提到

的对加速度反馈的设计方案，实现了对扰动力矩

产生的加速度的衰减，也相当于直接对扰动力矩

进行了衰减，这样扰动力矩在经加速度反馈环节

时就能被大幅衰减，再经过外层速度环以及位置

环对扰动进行衰减，最后输出的速度信号或者位

置信号所受到的干扰基本可以忽略不计。

３　实验验证

为了验证将基于跟踪微分器的加速度反馈环

节引入传统平台控制系统后的伺服性能及效果，
将航空光电稳定平台安装在模拟直升机运动的摇

摆台上进行实验，摇摆台如图６所示。

图６　模拟飞机姿态变化的摇摆台

Ｆｉｇ．６　Ｓｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｈａｎｇｅ

３．１　与传统速度反馈系统的对比

为了比较基于跟踪微分器的加速度反馈系统

和 传 统 的 速 度 反 馈 系 统 对 扰 动 的 抑 制 能 力，在

·１２２１·
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１°、０～２．５Ｈｚ的正弦干扰下，对系统进行抗扰对

比实验，如表１所示。
表１　视轴稳定精度的提高程度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＤＳ／％ 实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＤＳ／％

０．１　 ７９．１　 １．５　 ６８．０

０．５　 ７７．０　 ２．０　 ６３．４

１．０　 ７２．５　 ２．５　 ６８．５

　　注：ＬＳＡＤＳ表示基于 跟 踪 微 分 器 的 加 速 度 反 馈 系 统 视 轴 稳

定精度的提高程度。

如果 用ＬＳＡＤ表 示 基 于 跟 踪 微 分 器 的 加 速

度反馈系统 的 视 轴 稳 定 精 度，ＬＳＡＳ表 示 传 统 速

度反馈系统的视轴稳定精度，则：

ＬＳＡＤＳ＝ＬＳＡＳ－ＬＳＡＤＬＳＡＳ ×１００％ （２３）

　　在１°、２Ｈｚ的正弦干扰下，视 轴 波 动 曲 线 如

图７所示。为了更清楚地比较两系统对扰动的抑

制能力，对图７做频谱分析，结果如图８所示。

图７　传统速度反馈系统与本文加速度

反馈系统的抗扰曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　传统速度反馈系统与本文加速度反馈

系统的抗扰曲线频谱分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｄｒａｗｎ　ｂｙ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

从表１及图７、图８中可以看出：相对于传统

速度反馈系统，基于跟踪微分器的加速度反馈系

统在各个频率对扰动均有很好的抑制作用，扰动

抑制能力明显优于传统速度反馈系统。图９是在

１°、２Ｈｚ的正弦干扰下，给定１０°／ｓ的阶跃响应曲

线。
从图９中可看出，相对于传统速度反馈系统，

基于跟踪 微 分 器 的 加 速 度 反 馈 系 统 的 超 调 量 从

２２．５％减小到了１６．７％，过渡过程提速约０．１ｓ，
从而使相位裕度变大，提高了系统的稳定性。

图９　传统速度反馈系统与本文加速度

反馈系统的阶跃曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　与基于差分的加速度反馈系统的对比

图１０是平台以ω＝１０ｓｉｎ（６πｔ）角速度转动时

的加速度信号曲线。

图１０　基于差分与跟踪微分器的加速度

反馈的加速度信号

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

从图１０可以看出：两种获取加速度的方式在

相位上基本上相同，但是差分获取的加速度有较

大的尖峰和比较多的毛刺信号，这对于调节系统

是很不利的，而跟踪微分器获取的加速度信号相

对来说尖峰小、曲线平滑、对噪声有较好的抑制能

力。
表２是在１°、０～２．５Ｈｚ的正弦干扰下，基于

跟踪微分器与基于差分的加速度反馈系统抗扰性

能的对比实验。
如果用ＬＳＡＣ表 示 基 于 差 分 的 加 速 度 反 馈

系统的视轴稳定精度，则：

ＬＳＡＤＣ＝ＬＳＡＣ－ＬＳＡＤＬＳＡＣ ×１００％ （２４）

·２２２１·
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表２　视轴稳定精度的提高程度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＤＣ／％ 实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＤＣ／％

０．１　 ５７．３　 １．５　 ５２．７

０．５　 ５５．９　 ２．０　 ５３．９

１．０　 ５６．２　 ２．５　 ５２．１

　　注：ＬＳＡＤＣ表示基于差 分 的 加 速 度 反 馈 系 统 视 轴 稳 定 精 度

的提高程度。

图１１是在１°、２Ｈｚ的正弦干扰下，视轴的波

动曲线。

图１１　基于差分与跟踪微分器的加速度

反馈系统的抗扰曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

表２和图１１表明基于跟踪微分器的加速度

反馈系统的抗扰性明显优于基于差分的加速度反

馈系统。

３．３　与基于加速度计的加速度反馈系统的对比

在１°、０～２．５Ｈｚ的正弦干扰下，相对于基于

跟踪微分器的加速度反馈系统，基于加速度计的

加速度反馈系统视轴稳定精度的提高程度如表３
所示。

表３　视轴稳定精度的差值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＡＤ／％ 实验频率／Ｈｚ　 ＬＳＡＡＤ／％

０．１　 １０．４　 １．５　 ８．６

０．５　 １０．７　 ２．０　 ６．６

１．０　 ７．８　 ２．５　 ８．０

　　注：ＬＳＡＡＤ表示基于加 速 度 计 的 加 速 度 反 馈 系 统 视 轴 稳 定

精度的提高程度。

如果用ＬＳＡＡ表 示 基 于 加 速 度 计 的 加 速 度

反馈系统的视轴稳定精度，则：

ＬＳＡＡＤ＝ＬＳＡＤ－ＬＳＡＡＬＳＡＤ ×１００％ （２５）

　　根据上述数据知，相对基于加速度计的加速

度反馈系统，基于跟踪微分器的加速度反馈系统

的视轴稳定精度虽稍差，但其差值都保持在１０％

左右，是可接受的。
图１２是在１°、２Ｈｚ的正弦干扰下，基于跟踪

微分器与基于加速度计的加速度反馈系统抗扰实

验图。

图１２　基于加速度计与跟踪微分器的

加速度反馈系统的抗扰曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

表３和图１２表明两者的视轴稳定精度相对

于传统速度 反 馈 系 统 基 本 达 到 同 一 水 平。图１３
是在１°、２Ｈｚ的正弦干扰下，给 定 角 速 度 为ω＝
１０ｓｉｎ（６πｔ）时的对比实验曲线。

图１３　基于加速度计与跟踪微分器的

加速度反馈系统的正弦曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｎｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

从图１３中可以看出，基于跟踪微分器的加速

度反馈系统相对于基于加速度计的反馈系统约有

２．５ｍｓ滞后，但相位裕度的减小量可忽 略 不 计，
对于平台跟踪的目标信号，这种滞后在允许范围

内。抗干扰能力虽不如基于加速度计的加速度反

馈系统，但在允许范围内两者基本处于同一水平。
在工程实 践 中 利 用 跟 踪 微 分 器 来 获 取 加 速 度 信

号，将大大降低以往利用加速度计获取加速度信

号的成本。

４　结束语

基于跟踪微分器的加速度反馈控制摒弃了传

·３２２１·
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统基于差分和加速度计获取加速度的方法，而是

以跟踪微分器获取加速度作为反馈。实验结果表

明，将基于跟踪微分器的加速度反馈环节引入到

传统航空光电稳定平台系统后，相对于传统速度

反馈系统，基于跟踪微分器的加速度反馈系统超

调量减小了约４．９％，视 轴 稳 定 精 度 提 高 了 至 少

６３．４％，平台的过渡过程加快。新的伺服 系 统 结

构简 单、性 能 优 越，具 有 较 好 的 通 用 性 和 实 用 价

值。在传统平台系统中引入基于跟踪微分器的加

速度反馈环节后，对外层速度环、位置环等反馈环

节的影响基本可以忽略不计，且新的航空光电稳

定平台系统的扰动抑制能力大幅提升，从而平台

的视轴能更好地稳定在惯性空间内。而且基于跟

踪微分器的加速度反馈控制系统的性能基本达到

了与基于 加 速 度 计 的 加 速 度 反 馈 系 统 的 同 等 水

准，可在工程应用中利用跟踪微分器代替加速度

计获取加速度信号，从而大大降低实际平台系统

的使用成本，使小型平台拥有更广阔的发展前景。
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