
第２６卷　第８期

２０１８年８月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　　　　　　　
Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．８
　 Ａｕｇ．２０１８

　　收稿日期：２０１７－１１－２０；修订日期：２０１８－０１－１０．

　　基金项目：中国洛阳电子装备试验中心光电对抗测试评估技术重点实验室开放课题资助项目（Ｎｏ．ＧＫＣＰ２０１７００２）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１８）０８－２０５７－１０
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摘要：为提高导引头稳定平台抗扰性，提出了一种导引头稳定平台的扰动补偿及改进滑模控制策略。首先根据扰动特点

将扰动分为摩擦力矩和“剩余扰动”两部分，基于Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型辨 识 摩 擦 参 数，并 进 行 摩 擦 力 矩 补 偿；采 用 扩 张 高 增

益观测器对“剩余扰动”进行估计，并给出了扩张高增益观测器的收敛条件。然后设计了改进滑模 控 制 器 作 为 稳 定 回 路

的控制器实现伺服控制，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明其稳定性。最后，搭建测试系统分别进行了稳定平台性 能 测 试 和 导 引

头性能测试，用于验证跟踪和抗扰效果。实验结果表明，跟踪１（°）／ｓ的梯形波时，提出的控制器有 效 地 补 偿 了 摩 擦，同

时稳态精度提高了０．０３２　８（°）／ｓ；给定三轴转台典型幅值和频率扰动下，采用提出的控制器时系统隔离度至少提高了

０．５７％。表明提出的控制器改善了系统抗扰性。
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１　引　言

　　半主动激光导引头稳定平台是激光探测系统

的载体，主要功能是实现光轴空间稳定、随动、搜

索和跟踪，受到干扰力矩和系统未建模误差的影

响，实际被控制对象具有强非线性，对伺服系统设

计提出了较高的要求。为了提高系统的抗扰性，
有必要设计相应的控制器改善系统性能。

扰动的估计与补偿是稳定平台控制器设计的

重点，研究主要分为两种，第一种将扰动分为摩擦

力矩和其他干扰力矩，采用基于摩擦模型的摩擦

补偿方法［１－２］，然后设计扰动观测器对剩余扰动进

行估计及补偿［３］。该设计方法有 效 补 偿 了 摩 擦，
但是采用的扰动观测器（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，

ＤＯＢ）依赖于被控对象的逆模型，引入了微分项，
系统噪声变大，且需保证系统模型的不确定性不

能太大，否则会导致系统不稳定；第二种将所有的

内外扰动作为总和扰动，设计观测器如非线性扩

张状态观测器［４－５］、高阶扰动观测器［６］及高阶滑模

观测器［７］等对扰动进行估计，并进行补偿，该方法

虽然能够在一定程度上提高系统的抗扰性，但是

不能估计及补偿低速摩擦特性。基于此，为了更

好地对扰动进行估计，需要将扰动估计分为“基于

摩擦模型”和“剩余扰动”估计两部分，采用一种不

依赖于系统模型的扰动估计技术对“剩余扰动”进
行估计。考虑到非线性扩张状态观测器、高阶扰

动观测器 以 及 高 阶 滑 模 观 测 器 可 实 现 性 相 对 复

杂，本文采用扩张高增益观测器，其采用的高增益

误差反馈 使 得 观 测 器 的 动 态 远 远 高 于 系 统 的 动

态，相当于系统中的快变子结构，保证了观测误差

的快速收敛和足够高的估计精度。
在控制策 略 方 面，受 到ＰＩ控 制 器 缺 点 的 影

响，稳定平台的非线性控制器和智能控制器得到

发展，包括基于幂次趋近律的积分滑模控制［８］、自
适应ＲＢＦＮＮ控 制［９］、Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ自 适 应 补 偿

控制［１０］、ＲＳ－ＬＳＳＶＭ控制［１１］、自适应模糊ＰＩＤ－滞

环 开 关 控 制［１２］ 和 自 适 应 ＲＢＦＮＮ－滑 模 控 制

等［１３］。各种算法均有其特性，智能控制器中模糊

控制策略的模糊准则依赖于工程师经验设定，神

经网络作为系统控制的近似工具需要大量样本和

较长的时间来训练网络，实时性差。常规非线性

算法中滑模控制的滑动模态可以进行设计且与对

象参数及扰动无关，这就使得滑模控制具有快速

响应、对参数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辨

识及物理实现简单等优点，但缺点是有抖振现象。
针对此问题，学者们采取各种措施削弱抖振，如准

滑模面以及趋近律等，这些方法都取得了很好的

效果。
基于以上扰动和控制策略分析，为了 提 高 导

引头稳定平台的抗扰性，本文提出了利用扰动补

偿和改进滑模控制器实现导引头稳定平台控制。
采用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型对系统摩擦进行辨识并进

行补偿，采用扩张高增益观测器对系统的“剩余扰

动”进行估计，并在通道中进行补偿，根据状态观

测器不能完全估计扰动的特点引入改进滑模控制

器以增强系统鲁棒性。最后通过实验验证了该方

法的可行性。

２　导引头稳定平台系统分析

　　本系统采用俯仰偏航双框架结构形式，如图
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１所示。系统 采 用 力 矩 电 机 直 接 驱 动 方 式，当 平

台的光轴与目标位置不一致时，驱动平台绕相应

框架轴转动；采用直接稳定方式，速率陀螺安装在

俯仰内框架上，直接感应光电探测器的姿态变化；
系统分为 脱 靶 量 闭 合 和 位 置 传 感 器 闭 合 回 路 两

种，其中系统待机阶段采用的是位置传感器闭环，
系统跟踪过程采用的是激光脱靶量闭环。激光脱

靶量闭环时，激光信号处理电路会解算出目标脱

靶量，经伺服控制器位置环校正后作为速度环的

指令，角速率陀螺作为反馈，共同经速度环控制器

作用经驱动电路驱动电机带动框架运动，实现光

轴跟踪视轴并且隔离弹体扰动。在此过程中，同

时输出视线角速率信息给自动驾驶仪，用于制导

控制。

图１　激光半主动导引头系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ａｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｅｅｋｅｒ

俯仰和偏航两框的控制均由电流环、速 度 环

和位置环组成，引入电流环消除反电动势对输出

力矩的影响，改变稳定回路的控制对象特性，提高

系统的跟踪精度。位置环按照信号处理器给出的

目标位置误差信息，处理后作为速度环的指令信

号进而驱动力矩电机带动平台运动，实现对目标

的自动跟踪，因为位置环采样频率低、带宽低，只

对极低频率的载体扰动才有隔离作用。速度环又

称稳定环，其带宽范围较宽，能隔离系统绝大部分

的扰动，本文针对俯仰轴的速度环进行了分析。
根据导引头双框架结构的特点，可以 看 出 系

统受到扰动力矩主要有结构带来的质量不平衡力

矩、非线性摩擦力矩、线缆拖拽力矩，以及外部干

扰（气流等）带来的干扰力矩。针对不平衡力矩，
通过在设计、加工和装配中采取措施减小质量静

不平衡力矩的基础上，本文采用质量动不平衡补

偿实验方法对动不平衡进行补偿［１４］。
电流闭环后稳定平台速度环被控对象由０型

变为Ⅰ型系统，俯仰轴的速度环被控对象为：

ｘ＝ｂｕ－ １ＪＧｅｓ
（Ｔｆ（ｘ）＋ｄ（ｘ，ｘ，ｔ））

ｙ＝
烅
烄

烆 ｘ
， （１）

其中：ｘ＝ω，ω为陀螺输出滤波之后的值，ｂ＝ＫｔＪＧｅｓ
，

Ｋｔ 为电机的力矩系数，ＪＧｅｓ为等效转动惯量，ｕ为

系统的控制输入，Ｔｆ（ｘ）为摩擦力矩的非线性函

数，ｄ（ｘ，ｘ，ｔ）为 除 摩 擦 力 矩 外 的“剩 余 扰 动”，假

设ｄ（·）有 界，令ｆ＝ｄ
（ｘ，ｘ，ｔ）
ＪＧｅｓ

，则ｆ（·）也 有

界。考虑到导引头稳定平台的工作条件，该假设

条件在实际工作中是可以保证的。

３　控制策略分析

　　陀螺用于测量框架的角速度，其敏感的信息

准确与否直接影响伺服控制的精度。考虑到量测

噪声对系统的影响，在控制器设计之前，首先对陀

螺进行补偿及滤波处理。针对 ＭＥＭＳ陀螺确 定

性误差本团队采用基于内插法的陀螺误差补偿方

法进行补 偿［１５］。针 对 随 机 误 差 本 团 队 研 究 了 采

用Ａｌｌａｎ分析法以及Ｋａｌｍａｎ滤波算法对 ＭＥＭＳ
陀螺仪进 行 随 机 误 差 分 析 和 补 偿［１６］。由 于 导 引

头稳定平 台 的 稳 定 环 被 控 对 象 是 非 线 性 时 变 系

统，难以建立系统精确模型，为提高系统抗扰性，
本文采用的稳定环控制器设计如图２所示，可以

看出 ，其中为 滑 模 控 制 律，为 辨 识 所 得 的 摩 擦 力

矩，是对基于辨识摩擦模型补偿的偏差和“剩余扰

动”的估计。

图２　稳定环控制器框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｌｏｏｐ

本节介绍图２虚线框中所列的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦

模 型 辨 识、扩 张 高 增 益 观 测 器 以 及 改 进 滑 模 控

制器。

３．１　摩擦模型辨识

许多学者 采 用 摩 擦 模 型 对 摩 擦 力 矩 进 行 辨

识，比较常用的有Ｌｕｇｒｅ摩擦模型和Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩
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擦模型。虽然Ｌｕｇｒｅ模型采用鬃毛变形理论对摩

擦的动态特性和静态特性均有较好的解释，但是

其动态模型建模和辨识复杂，实际离散化实现也

较难。本文采用工程易于实现的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模

型描述稳定平台摩擦特性，其模型表示为：

Ｔｆ＝
Ｔｆ（θ）　　　　θ≠０
Ｔｃ θ＝０　｜Ｔｃ｜＜Ｔｓ
Ｔｓｓｇｎ（Ｔｃ） θ＝０　Ｔｓ≤｜Ｔｃ
烅
烄

烆 ｜

，（２）

其中：Ｔｆ（θ）＝［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ－（
θ
θｓ
）α］ｓｇｎ（θ）＋

ｋｖθ，Ｔｆ 为摩擦力矩，Ｔｃ 为库伦摩擦力矩，Ｔｓ 为静

摩擦力矩，ｋｖ 为黏性摩擦力矩比例系数，θ为俯仰

轴的转动 角 速 度，θｓ 为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速 度。α为 经 验

参数，取值在０．５～２，通过试凑法确定取值为２。
通过等效控制电压法进行参数辨识［３］。搭建

系统摩擦辨识的半实物仿真系统如图３所示，不

加任何扰动补偿措施，构造速度闭环系统，速度指

令分为正反向，考虑到框架行程范围，角速度范围

为±０．１～±２０（°）／ｓ。以 正 向 为 例，从０．１（°）／ｓ
开始速率信号，测得转速对应电压的变化曲线，换

图３　摩擦力矩辨识的实验平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图４　摩擦模型辨识

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

算到转速对力矩的变化曲线，利用最小二乘方法

拟合曲线如图４所 示，对 应 的 辨 识 的 参 数 如 表１
所示。

表１　Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型辨识参数

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｉｂｅｃｋ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

Ｔｅ／（Ｎ·ｍ） Ｔｓ／（Ｎ·ｍ）θｓ／（（°）·ｓ－１） ｋｖ

０．００９　５　 ０．０１７　 １５．２　 ２．１×１０－５

３．２　扩张高增益观测器

扩 张 高 增 益 观 测 器 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｈｉｇｈ－ｇａｉｎ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＨＧＯ）广泛应用在输出反馈的非线性

系统中［１７］，在进行完摩擦补偿之后，设计如式（３）
所示的扩张高增益观测器对式（１）进行估计。

ｘ^
·

＝^ｂｕ＋^ｆ＋α１ε
（ｙ－^ｘ）

ｆ^
·

＝α２
ε２
（ｙ－^ｘ

烅

烄

烆
）

， （３）

其中：^ｘ为ｘ的估计值；α１、α２ 为正实数；多项式ｓ２

＋α１ｓ＋α２，满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ条件；ε是一个非常小的

值，ε１；^ｂ是ｂ的估计值；^ｆ是对基于辨识摩擦模

型补偿的偏差和“剩余扰动”的估计。
观测器应用的前提条件是保证观测器误差收

敛。为了对观测器误差收敛条件进行分析，定义

比例估计误差：

η１＝
ｘ－^ｘ
ε
，η２＝ｆ－^ｆ， （４）

其满足如下方程：

εη＝珚Ａη＋ε珚Ｂｆ， （５）

其中珚Ａ＝
－α１ １
－α２［ ］０ ，珚Ｂ＝［］

０
１
。

扰动项的观测器误差为珟ｆ＝ｆ－^ｆ，假设其有

界且为ｆｍ，‖珟ｆ‖≤ｆｍ。
对于任意 给 定 的 对 称 正 定 阵Ｑ存 在 对 称 正

定阵Ｐ满足如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程：
珚ＡＴＰ＋Ｐ珚Ａ＋Ｑ＝０． （６）

　　定义观测器的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｗ＝εηＴＰη． （７）
对其求导得：
Ｗ＝εηＴＰη＋εηＴＰη＝

ηＴ（珚ＡＴＰ＋Ｐ珚Ａ）η＋２ε‖Ｐ珚Ｂ‖‖η‖‖ｆ‖＝

ηＴ（珚ＡＴＰ＋Ｐ珚Ａ）η＋２ε‖Ｐ珚Ｂ‖‖η‖‖ｆ‖≤
－λｍｉｎ（Ｑ）‖η‖２＋２εＬ‖Ｐ珚Ｂ‖‖η‖． （８）
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　　根据上述方程可知，当高增益观测器的参数

满足０≤ε≤εｍａｘ时，Ｗ≤０，也 即 观 测 器 的 收 敛 条

件为：

εｍａｘ≤λｍｉｎ
（Ｑ）‖η‖

２Ｌ‖Ｐ珚Ｂ‖
， （９）

其中λｍｉｎ（·）表示对应矩阵的最小特征值。
由式（８）可以看出观测误差的收敛速度与参

数ε有关，ε越小，收 敛 速 度 越 快，随 着ε减 小，观

测误差逐渐向零趋近。
高增益观测器在系统跟踪时存在峰 值 现 象，

通常采用增益切换控制法［１８］和饱和函数法［１９］两

种方法进行改进，切换控制方法由于初始采用低

增益，观测器收敛速度变慢，不适合快速系统。考

虑到系统特点，本文采用饱和控制来产生一个缓

冲，降低了系统初始峰值现象。实际系统中受到

电流和电机性能的限制，均需在实现时对输入到

电机的ＰＷＭ控制量进行饱和限幅处 理，这 点 也

非常有利于削弱高增益观测器带来的峰值现象。
因此引入高增益观测器不会对导引头稳定平台系

统的稳定性产生影响。

３．３　改进积分型滑模控制器

速度跟踪误差定义为：

ｅ＝ωｄ－ω， （１０）

其中：ωｄ 对应 期 望 的 角 速 度 指 令，ω为 当 前 的 角

速度值。
积分型滑模面可以使系统在初始时刻就在滑

模面上，可以提高控制系统的稳态性能。定义积

分滑模面为：

ｓ＝ｃ１ｅ＋ｃ２∫
ｔ

０

ｅ（τ）ｄτ， （１１）

其中ｃ１、ｃ２ 是 正 常 数，需 要 满 足 Ｈｕｒｗｉｔｚ稳 定

理论。

　　对式（１１）求导得：
ｓ＝ｃ１ｅ＋ｃ２ｅ． （１２）

　　令ｓ＝０，式（１）带入式（１２），得到系统等效控

制器为：

ｕｅｑ＝
１
ｃ１ｂ
［ｃ１ωｄ＋ｃ２（ωｄ－ω）－珟ｆｃ１］． （１３）

本文采用等效控制和切换控制相结合的控制

策略，等效控制保证系统的状态在滑模面上，切换

控制保证系统的状态不离开滑模面，如下式所示：

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｓｗ． （１４）

　　切换控制器采用改进幂次项［２０］：

ｕｓｗ＝
Ｋ｜ｓ｜αｓａｔ（ｓ

）

ｂ ． （１５）

采用｜ｓ｜α 幂次项使状态距离滑模面较远时，
以较快的速度进行到达滑模面，在离滑模面较近

时，速度 减 慢。考 虑 到珟ｆ未 知，采 用ｆｍ 代 替，得

到 改 进 的 滑 模 控 制 律（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｍｏｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＳＭＣ）为：

　　ｕ＝１ｃ１ｂ
［ｃ１ωｄ＋ｃ２（ωｄ－ω）－ｆｍｃ１］＋

１
ｂ
（Ｋ｜ｓ｜αｓａｔ（ｓ

））， （１６）

其中：是 用 来 降 低 抖 振 的 边 界 层 厚 度，为 正 常

数，理想状态下增加边界层厚度可降低抖振，但是

却降 低 了 稳 定 精 度，该 值 的 选 择 需 要 综 合 考 虑。

ｓａｔ函数如下所示：

ｓａｔ（ｓ
）＝

ｓ

，　　　 ｓ

 ≤１

ｓｇｎ（ｓ
），ｓ
 ＞

烅

烄

烆
１
， （１７）

其中：ｓｇｎ（ｓ
）＝

１　ｓ＞
－１　ｓ＜－｛ 

．

滑模平面中最主要和最有用的性质是对内部

参数的变动和外部扰动作用具有不变性。理论表

明采用该控制方法控制伺服系统可以达到期望的

效果。
对控制 器 进 行 稳 定 性 分 析，选 择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数：

Ｖ＝１２ｓ
２． （１８）

　　对式（１８）求导得：

Ｖ＝ｓｓ＝－ｃ１ｓ（Ｋ｜ｓ｜αｓａｔ（ｓ
）＋珟ｆ－ｆｍ）＜０．

（１９）

　　下面对式（１９）进行分析：

　　当ｓ＜－时，由于‖珟ｆ‖≤ｆｍ，Ｋ 满足Ｋ＞０
时Ｖ＝－ｃ１ｓ（－Ｋ｜ｓ｜α＋珟ｆ－ｆｍ）＜０；

　　当ｓ＞时，由于‖珟ｆ‖≤ｆｍ，Ｋ 满足Ｋ＞
２ｆｍ
｜｜α

时，Ｖ＝－ｃ１ｓ（Ｋ｜ｓ｜α＋珟ｆ－ｆｍ）＜０；

　　当０＜ｓ＜，由 于‖珟ｆ‖≤ｆｍ，Ｋ 满 足Ｋ＞
２ｆｍ
｜｜α

时，Ｖ＝－ｃ１ｓ（Ｋｓ｜ｓ｜
α

 ＋珟ｆ－ｆｍ）＜０）；

　　当－＜ｓ＜０，由于‖珟ｆ‖≤ｆｍ，Ｋ 满足Ｋ＞０

时，Ｖ＝－ｃ１ｓ（Ｋｓ｜ｓ｜
α

 ＋珟ｆ－ｆｍ）＜０。
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由以上分析可知，只要取Ｋ＞０且足够大，即

能保证系统误差在有限时间内收敛到０。
通过以上的理论分析可知，积分型滑 模 等 效

控制在控制量中含有饱和函数项，进一步有效减

弱了高增益观测器的初始峰值现象。
对闭环系统进行稳定性分析，选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数：

Ｖ１＝１２ｅ
２． （２０）

对式（２０）求导得：

Ｖ１＝ｅｅ＝ｅ（ωｄ－（ｂＵ－ １ＪＧｅｓ
（Ｔｆ（ｘ）＋ｄ（ｘ，ｄ，ｔ））））＝

ｅ（－ｃ２ｃ１ｅ＋ｆｍ－
珟ｆ－Ｋ｜ｓ｜αｓａｔ（ｓ

））＝

－ｃ２ｃ１ｅ
２－ｅ（Ｋ｜ｓ｜αｓａｔ（ｓ

）＋珟ｆ－ｆｍ）．

由于高增益观测器的收敛性，珟ｆ有界且 非 常

小，结合滑模控制器的稳定性条件可知，只要满足

式（１９）的参数选取条件，式（２０）对应的Ｖ１＜０。

４　实验验证

　　为 了 验 证 所 提 出 算 法 的 有 效 性，将ＰＩ－ＤＯＢ
和ＩＳＭＣ＿ＥＨＧＯ＿Ｓｔｒｉｂｅｃｋ两 种 控 制 策 略 进 行 对

比，实验采用某型半主动激光导引头作为实验对

象，以俯仰框的运动控制性能作为评价标准，分别

进行稳定平台性能实验和导引头性能实验。两实

验 硬 件 配 置 相 同，以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 和

ＥＰ３Ｃ４０Ｆ３２４作为处理芯片。采用有刷电机ＰＷＭ
功率驱动芯片实现电流闭环。所采用的电机的力

矩系数为０．０５Ｎ·ｍ／Ａ，等效转动惯量 为ＪＧｅｓ＝
０．００２　０９ｋｇ·ｍ２。经调试所采用的ＰＩ控制器参数

为：ｋｐ＝０．０５６，ｋｉ＝０．２，ＤＯＢ参数为τ＝０．００４　５，被

控对象逆模型为： ９００
（０．２７ｓ＋１）（０．００１ｓ＋１）

。ＩＳＭＣ－

ＥＨＧＯ－Ｓｔｒｉｂｅｃｋ控制器参数中ＩＳＭＣ参数为：ｃ１＝
２，ｃ２＝２０，α＝０．９５，Ｋ＝９１，＝０．０５，ＥＨＧＯ参数为

α１＝１，α２＝０．０２５，ε＝０．０１，^ｂ＝４。

４．１　稳定平台性能实验

给定系统幅值为０．６（°）／ｓ，频率为２Ｈｚ的低

速正弦运动信号。系统在不同的控制器作用下的

响应输出如图５所示（彩图见期刊电子版），绿线表

示参考角速度，蓝线表示采用ＰＩ－ＤＯＢ控制策略，
可以看出系统在０（°）／ｓ时存在低速爬行现象，红

线表示采用ＩＳＭＣ－ＥＨＧＯ－Ｓｔｒｉｂｅｃｋ策略，可以看出

系统在０（°）／ｓ时低速爬行现象得到了改善。

图５　摩擦补偿效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

给定５（°）／ｓ的阶跃输入信号，并在１．５ｓ时

候添加０．００８ｓｉｎ（２πｔ）Ｎ·ｍ的等效扰动力矩，系
统响应曲线如图６所示，从超调量、上升时间、稳

态精度、含扰动时跟踪误差均方差四方面进行分

析如表２所示。稳态精度评判标准为０．５～１．５ｓ
的平稳阶段的误差均方差值；含扰动时跟踪误差

均方差的评判标准为２～３ｓ的误差均方差值。

图６　稳定回路阶跃响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｌｏｏｐ

表２　跟踪性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

控制器
超调

量／％

上升

时间

／ｍｓ

稳态

精度／

（（°）·ｓ－１）

含扰动

时跟踪

误差均

方差／

（（°）·ｓ－１）

ＰＩ－ＤＯＢ　 ２２．８　 ３４．６　 ０．０９１　６　０．２２５　０
ＩＳＭＣ－ＥＨＧＯ－Ｓｔｒｉｂｅｃｋ　１６．０　 ３３．５　 ０．０８１　３　０．１１５　３
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　　由图６和表２可以看出，系统跟踪５（°）／ｓ的

阶跃信号时，在提出的控制器作用下，超调量提高

了６％，上升时间提高了０．９ｍｓ，稳态精度提高了

０．０１０　３（°）／ｓ，含扰动 时 跟 踪 误 差 均 方 差 提 高 了

０．１０９　７（°）／ｓ，表明了所设计控制器的有效性。

４．２　导引头性能实验

为了验证导引头的跟踪性能和抗扰 性，在 五

轴转台上进行导引头性能测试实验。导引头实验

装置原理框图如图７所示。导引头固定在五轴转

台上的三轴转台中，初始由安装在二轴转台上的

目标模拟器产生目标，随后仿真计算机操纵安装

在三轴转台上的导引头锁定并持续跟踪目标。位

置环 采 用 具 有 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ策 略 的 ＰＩ控 制 器，

ＰＩ－ＤＯＢ速度环控制时所采用的位置闭环控制器

为ＰＩ控 制 器，其 参 数 为ｋｐｐ＝６．２，ｋｉｐ＝０．０２，

ＩＳＭＣ－ＥＨＧＯ－Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度环控制时所采用的位

置闭环 控 制 器 为ＰＩ控 制 器，参 数 为ｋｐｓ＝６．１２，

ｋｉｓ＝０．０１。速度环控制周期为１ｍｓ，位置环控制

周期为５０ｍｓ。

图７　导引头实验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｅｅｋｅｒ

４．２．１　梯形波跟踪实验

采用梯形 波 跟 踪 实 验 验 证 系 统 速 度 跟 踪 性

能。实验结果如图８所示，采用ＰＩ－ＤＯＢ控制时，

１（°）／ｓ梯 形 波 跟 踪 状 态 下 稳 态 误 差 均 方 差 为

０．０７７　１（°）／ｓ，存 在 低 速 死 区；采 用ＩＳＭＣ－ＥＨ－
ＧＯ－Ｓｔｒｉｂｅｃｋ作 用 时，梯 形 波 跟 踪 状 态 下 稳 态 误

差均方差为０．０４４　３（°）／ｓ，不存在低速死区。可

见所提出的控制器有效地补偿了摩擦，同时保证

了稳态精度，且稳态精度提高了０．０３２　８（°）／ｓ。

图８　１（°）／ｓ梯形波跟踪响应

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｒａｐｅｚｏｉｄ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｔ　１（°）／ｓ

４．２．２　隔离度测试

采用五轴转台测试系统隔离度，导引 头 安 装

在三轴转台上，由安装在二轴转台上的激光模拟

器产生目标信号，三轴仿真转台施加不同幅度不

同 频 率 的 扰 动 模 拟 弹 体 扰 动。隔 离 度Ｊ 的 定

义为：

Ｊ＝｜ωｏｕｔ｜｜ωｂ｜×１００％
， （２０）

其中：ωｏｕｔ为俯仰轴陀螺输出角速度，ωｂ 弹体扰动

角速度。隔离度表征系统抗扰性，其数值越小，表
明隔离能力越强。给定三轴转台典型幅值和频率

扰动条件下，不同控制器作用下导 引头的隔离度

如表３所示，可以看出与传统ＰＩ－ＤＯＢ控 制 器 相

比，系统在所提出的算法控制下，系统隔离度至少

提高了０．５７％。图９和图１０分别给出了幅值为

１°频率为１Ｈｚ和幅值为１°频率为３．５Ｈｚ的弹体

扰动时导引头输出角速度对比，可以看出在提出

的控制器作用下，系统抗扰性得到了提高。

表３　扰动隔离度对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

摆动角

／（°）
频率

／Ｈｚ

ＰＩ－ＤＯＢ
／％

ＩＳＭＣ－ＥＨＧＯ－
Ｓｔｒｉｂｅｃｋ／％

提高量

／％
１　 ０．５　 ７．９６　 ５．６２　 ２．３４
１　 １　 ６．３２　 ３．４２　 ３．１１
１　 ２．５　 ３．０６　 ２．１３　 ０．９３
１　 ３．５　 ４．９８　 ３．０９　 １．８９
３　 ０．５　 ３．７１　 ２．８０　 ０．９１
３　 ２．５　 １．５９　 １．０２　 ０．５７
３　 ３．５　 １．９１　 １．２１　 ０．７０
７　 １　 ３．３０　 ２．１０　 １．２０
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图９　ｓｉｎ（２πｔ）°扰动时不同控制器作用下响应对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｎ
（２πｔ）°

图１０　ｓｉｎ（７πｔ）°扰动时不同控制器作用下响应对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ－
ｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｎ（７πｔ）°

５　结　论

　　激光半主动导引头稳定平台实现光轴空间稳

定、随动、搜索和跟踪，受到干扰力矩和系统未建

模误差的影响，实际被控制对象具有强非线性，为
了提高系统的抗扰性，有必要设计相应的控制器

改善系统性能。本文利用扰动补偿和改进滑模控

制器实现导引头稳定平台控制，根据扰动特点将

扰动分 为 摩 擦 力 矩 和“剩 余 扰 动”两 部 分，基 于

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型 辨 识 摩 擦 参 数，并 进 行 摩 擦 力

矩补偿；采用不依赖于被控对象模型的扩张高增

益观测器对“剩余扰动”进行估计，并给出了扩张

高增益观测器的收敛条件，且采用饱和函数法抑

制其峰值现象；采用改进滑模控制器进一步提高

系统抗扰性，改进的滑模控制器采用积分型滑模

面和含有改进幂次切换律的等效滑模控制，并采

用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明其稳定性。分别进行了稳

定平台性能测试和导引头性能测试，用于验证跟踪

和抗扰效果。实验结果表明，与ＰＩ＿ＤＯＢ控制器相

比，跟踪１（°）／ｓ梯形波时，提出的控制器有效地补

偿了摩擦，同时稳态精度提高了０．０３２　８（°）／ｓ；给定

三轴转台典型幅值和频率扰动下，系统的隔离度均

有所提升，根据不同扰动条件下对比可以看出隔离

度至少提高了０．５７％。表明所提出基于Ｓｔｒｉｂｅｃｋ
摩擦与ＥＨＧＯ扰动补偿的改进滑模控制的算法能

够有效提高导引头稳定平台的隔离度。
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