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基于扩张状态观测器的快速步进／凝视成像机构控制
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摘要：提出一种基于扩张状态观测器并引入加速度补偿策略的控制器设计方案，以实现快速 步 进／凝 视 成 像 机 构 对 控 制

性能的高要求。首先，阐述了扩张状态观测器理论，对其特性进行了详细分析，并设计了以成 像 机 构 为 被 控 对 象 的 三 阶

线性扩张状态观测器。通过将观测器置于速度内环反馈通道，设计了基于扩张状态观测器的位置和速度双回路控制器。

在此基础上，利用观测器输出的加速度估计值，提出加速度补偿策略，并设计了补偿环节。实验结果表明，与无加速度补

偿环节相比，引入加速度补偿后，成像机构每次步进调节时间由７６ｍｓ减小到３３ｍｓ，凝视期间的角位置精度由约０．０７°
减小到０．０１°以内，速度波动减小约２～３倍，成像机构的控制性能明显改善。控制器设计简单，需整定参数少，对于提高

同类控制系统性能具有较高的实用价值。
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１　引　言

　　对于具有小视场光学系统的航空成像设备，

若要实现大区域覆盖成像，需设计框架运动机构，

通过机构运动转换视场实现大范围成像。框架的

运动方式分为速度扫描方式和位置步进／凝视方

式。航空成像应用中大多采用速度扫描方式，其

缺点是定位精度和成像性能易受载机姿态扰动影

响。位置步进／凝视方式是根据实时计算 的 指 向

角执行步进运动，在到达指定位置后进行凝视成

像的一种方式，这种方式在满足凝视时刻视轴定

位精度的前提下对系统位置响应的动态和稳态性

能提出了更高的要求，即步进过程更快的响应速

度和凝视期间更小的残余速度，其目的是满足帧

频要求及图像清晰度要求，其优点是不易受载体

姿态影响，指向精确。传统ＰＩＤ控制器限于其简

单结构，难以满足步进／凝视成像系统对控制性能

的需求。

控制问题的核心是消除被控对象内部不确定

性和施加其上的外部扰动（称为系统总扰动），其

本质就是 抗 扰 问 题［１］。传 统ＰＩＤ控 制 主 要 依 赖

高增益和积分环节实现控制性能，但只能在误差

产生后才能反应，特别由于系统内部和外部的不

确定性，包括相位和时间滞后等因素导致其控制

能力有限［２－３］。尽管目前已经有很多融合ＰＩＤ思

想 和 智 能 控 制 技 术 的 各 种 改 进 算 法，如 模 糊 控

制［４－５］、神经网络［６］等，虽然控制性能有所提高，但
控制器设计实现和参数整定复杂，工程应用困难。

现代控制理论中基于被控对象数学模型的观测器

设计方法虽然理论严谨，但由于实际对象模型的

不确定性导致设计复杂，稳定性差。扩张状态观

测器是近年逐渐开始工程应用的自抗扰控制技术

的核心组成部分，其特点是不依赖于被控对象数

学模型，仅仅根据被控对象的输入输出信号就能

够估计出被控对象内部和外部的扰动总和。通过

对总扰动估计值进行补偿实现控制目标，是针对

ＰＩＤ控制缺 陷 的 有 效 补 充 和 完 善［７］。目 前，基 于

扩张状态观测器的控制器设计已在很多领域实现

了成功应 用，如 飞 行 器 姿 态 控 制［８］、超 导 腔 体 控

制［９］等。

本文以一种工作于位置方 式 的 快 速 步 进／凝

视成像机构为研究对象，进行位置控制时，在速度

内环反馈通道设计扩张状态观测器，通过观测器

估计的扰动值生成扰动补偿量，与前向通道的控

制量组合，实现了基于扩张状态观测器的控制器

设计。在此基础上，根据观测器产生的加速度估

计值，提出加速度补偿策略，进一步提高了成像机

构的控制性能，很大程度上改善了快速步进／凝视

成像机构的动态和稳态特性。

２　扩张状态观测器理论

　　控制的目标应是消除可影响被控对象输出结

果的扰动。因此，若系统满足可观性，就能通过其

输入和输出信号进行观测。基于此思想，韩京清

研 究 员 提 出 了 扩 张 状 态 观 测 器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）的概 念，将 对 系 统 输 出 有 影 响 的

扰动（包含内扰和外扰）状态扩张为一个新的状态

变量，并建立了能观测该扰动状态的观测器［１０］。

对于ｎ阶被控对象：

ｘ
（ｎ）

＝ｆ（ｘ，ｘ，̈ｘ，…，ｘ
（ｎ－１）
，ｗ（ｔ））＋ｂｕ， （１）

式中：ｗ（ｔ）为被控对象的外部未知扰动，ｕ为控制

信号。令ｂ＝ｂ０＋Δｂ，其 中ｂ０ 为ｂ的 预 估 值。定

义一个新的 扩 张 状 态ｘｎ＋１，令ｘｎ＋１＝ｆ（ｘ，ｘ，̈ｘ，
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…，ｘ
（ｎ－１）
，ｗ（ｔ））＋Δｂｕ，从该表达式可以看出，扩张

出的新状态包含了系统的不确定性信息，也即扰

动总和信息。被控对象可简化为ｘ
（ｎ）

＝ｘｎ＋１＋ｂ０ｕ，

将被扩张后的ｎ＋１阶系统写为状态空间形式如

式（２）所示［１１］：
ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３
……
ｘｎ－１＝ｘｎ
ｘｎ＝ｘｎ＋１＋ｂ０ｕ
ｘｎ＋１＝ｆ

ｙ＝ｘ

烅

烄

烆 １

． （２）

因此，针对被扩张新状态后的系统，可以设计

对应的形式如式（３）的状态观测器：

ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１＝ｚ２－β１ｇ１（ｅ）
ｚ２＝ｚ３－β２ｇ２（ｅ）

……
ｚｎ＝ｚｎ＋１－βｎｇｎ（ｅ）＋ｂ０ｕ
ｚｎ＋１＝－βｎ＋１ｇｎ＋１（ｅ

烅

烄

烆 ）

． （３）

图１为扩张状态观测器（ＥＳＯ）的一般形式结

构图。

图１　扩张状态观测器（ＥＳＯ）结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＥＳＯ

式（３）中，ｚ１ 到ｚｎ＋１分别是被扩张状态后的ｎ
＋１阶系统中ｘ１ 到ｘｎ＋１的估计，ｚｎ＋１即为原ｎ阶

系统的扰动总和估计值。βｉ 为观测器增益，ｇｉ（ｅ）
是满足条件ｅ·ｇｉ（ｅ）≥０的适当非线性或线性函

数，文献［１０］给出了ｇｉ（ｅ）选取为非线性函数的一

般形式。ｇｉ（ｅ）若取为非线性形式，则该观测器称

为非线性扩 张 状 态 观 测 器（ＮＬＥＳＯ）；ｇｉ（ｅ）若 取

为线性形式，则 称 为 线 性 扩 张 状 态 观 测 器（简 称

ＬＥＳＯ）。ＬＥＳＯ的一般形式见式（４）。

ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１＝ｚ２－β１ｅ
ｚ２＝ｚ３－β２ｅ
……
ｚｎ＝ｚｎ＋１－βｎｅ＋ｂ０ｕ
ｚｎ＋１＝－βｎ＋１

烅

烄

烆 ｅ

． （４）

３　二阶被控对象ＬＥＳＯ设计

　　由 于 ＮＬＥＳＯ参 数 较 多，整 定 复 杂，近 年 来

ＬＥＳＯ在工程中应用更为广泛。文献［１２］提出了

带宽参数化的ＬＥＳＯ设计方法，其设计思想化繁

为简，需整定参数少，在很多领域成功进行了控制

性能验证［１３－１５］。
根据式（４）的ＬＥＳＯ的一般形式及带宽参数

化设计思想，以某成像机构的运动组件作为被控

对象，设计 基 于 该 对 象 的ＬＥＳＯ。该 成 像 机 构 采

用直流永磁力矩电机直接进行驱动，通过对该运

动机构参数和所选执行电机参数进行计算，对象

的输出传递函数可以写为式（５）的形式，式中ｙ（ｓ）
、ｕ（ｓ）、ｄ（ｓ）分别为速度输出信号、控制器输出的

控制信号、对象的外部扰动的拉氏变换。

ｙ（ｓ）＝ Ｇｐ （ｓ）ｕ （ｓ）＋ Ｇｙｄ （ｓ）ｄ （ｓ）＝
１．７４８

（０．５２６ｓ＋１）（０．００２ｓ＋１）ｕ
（ｓ）＋ ８．４７５

０．５２６ｓ＋１ｄ
（ｓ）．

（５）
由式（５）可 知，成 像 机 构 为 典 型 二 阶 被 控 对

象，将该式改写为微分方程的形式可表示为：

ｙ̈＝－５０１．９ｙ－９５０．５７ｙ＋１５．８７５ｄ＋８０５６．１ｄ＋
１６６１．６ｕ＝－５０１．９ｙ－９５０．５７ｙ＋１５．８７５ｄ＋
８０５６．１ｄ＋（１６６１．６－ｂ０）ｕ＋ｂ０ｕ． （６）

令：

ｆ＝－５０１．９ｙ－９５０．５７ｙ＋１５．８７５ｄ＋８０５６．１ｄ＋
（１６６１．６－ｂ０）ｕ， （７）
则式（６）可以简化为如下形式：

ｙ̈＝ｆ＋ｂ０ｕ． （８）
根据式（８），可将被控对象状态空间表达式写

为式（９）的形式。
ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３＋ｂ０ｕ
ｘ３＝ｆ
ｙ＝ｘ

烅

烄

烆 １

， （９）
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式（９）中，ｘ３ 作为被控对象扩张后的新状态，ｘ３＝
ｆ，ｆ即为对象的内外扰动总和。因 此，将 二 阶 对

象扩张为三阶后，可以采用基于状态空间模型的

三阶状态观测器对对象状态进行估计。
将状态空间形式（９）改写为矩阵形式：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｈ
ｙ＝Ｃ｛ ｘ

， （１０）

其中：Ａ＝
０　１　０
０　０　１
烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，Ｂ＝
０
ｂ０
烄

烆

烌

烎０

，Ｃ＝（１　０　０），

Ｅ＝
烄

烆

烌

烎

０
０
１

。

根据现代 控 制 理 论 中 的 状 态 观 测 器 设 计 方

法，扩张后的对象对应的状态观测器可设计为式

（１１）形式。
ｚ＝Ａｚ＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－^ｙ）

ｙ^＝Ｃ｛ ｚ
， （１１）

其中：Ｌ为观测器增益向量，Ｌ＝
β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

。

由式（１０）和式（１１）可知，误差传递矩阵可以

写为Ａｅ＝Ａ－ＬＣ＝
－β１ １　０
－β２ ０　１
－β３

烄

烆

烌

烎０ ０

，其 特 征 方 程

为：

λ（ｓ）＝ｓ３＋β１ｓ
２＋β２ｓ＋β３． （１２）

扩张状态观测器的带宽参数化设计 方 法，其

思想是以观测 器 带 宽 值 的 相 反 数－ωｏ 作 为 其 特

征根进行极点配置，这样就使所有观测器增益向

量参数为其带宽值ωｏ 的函数，从而简化观测器参

数整定。这种设计方法可以扩展至任意阶的ＬＥ－
ＳＯ设计。根据该方法，对于成像机构对象，需将

其ＬＥＳＯ的三重极点配置在－ωｏ 处。此时，期望

的特征方程可以写成：

λ（ｓ）＝（ｓ＋ωｏ）３＝ｓ３＋３ωｏｓ２＋３ω２ｏｓ＋ω３ｏ．（１３）
通过比较两式系数，可得到观测器增 益 向 量

如下。

Ｌ＝
β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

＝

３ωｏ
３ω２ｏ
ω３

烄

烆

烌

烎ｏ

． （１４）

根据式（１１）进行计算，系统的线性扩张状态

观测器ＬＥＳＯ可写为如下具体形式：

ｚ１
ｚ２
ｚ

烄

烆

烌

烎３

＝（Ａ－ＬＣ）
ｚ１
ｚ２
ｚ

烄

烆

烌

烎３

＋（Ｂ　Ｌ）（）ｕｙ ＝

－３ωｏ １　０

－３ω２ｏ ０　１

－ω３ｏ

烄

烆

烌

烎０ ０
ｚ＋

０　３ωｏ
ｂ０ ３ω２ｏ
０ ω３

烄

烆

烌

烎ｏ
（）ｕｙ ． （１５）

式（１５）的３个观测器变量中，ｚ１ 是ｙ的估计

值，ｚ２ 是ｙ的估计值，ｚ３ 是ｆ的估计值，也即系统

扰动总和的估计。ωｏ 为ＬＥＳＯ带宽，为观测器设

计调试过程中需要调整的参数。可以看出，这种

方法实际上首先将被控对象简化为了两个积分环

节串联的对象，将观测器增益参数处理为与其带

宽相关的函数，使观测器可调参数由３个减少为

１个，能够大大降低参数整定的难度。

４　基于ＬＥＳＯ的控制器设计与实验

　　根据 以 成 像 机 构 作 为 被 控 对 象 的ＬＥＳＯ设

计结 果，能 够 设 计 成 像 机 构 基 于 ＬＥＳＯ 的 控 制

器。成像机构的运动组件由力矩电机直接进行驱

动，选用光纤速率陀螺作为测速元件，光电编码器

作为角度测量元件，采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型ＤＳＰ
作为处理器。运动组件通过“先步进，后凝视”的

方式扩大成像覆盖范围，每次步进角为１°。

４．１　基于ＬＥＳＯ的控制器设计

成像机构采用双环串联数字控制，内 环 为 速

度环，外环为位置环，采样频率为１ｋＨｚ。通过外

环角度误差生成速度参考输入到速度内环，内环

的性能起着关键作用。前文以成像机构的运动组

件为对象，设 计 了ＬＥＳＯ。实 际 的 控 制 器 结 构 如

图２所示。

图２　基于ＬＥＳＯ的控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＬＥＳＯ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

位置指令是计算机根据外部信息（包含载体

惯导数据等）的计算结果，该结果是相对于框架自

身的，而非相对于惯性空间的，因此图２中采用光

电编码器作为位置反馈，视轴指向角是相对于框
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架的，位置外环根据位置指令与光电编码器反馈

角度产生误差，通过位置校正后生产速度参考输

入量，设计控制律时一般采用比例控制即可。若

断开位置外环以外部速度作为指令输入，则为速

度扫 描 方 式，其 扫 描 速 度 是 相 对 于 惯 性 空 间 的。
前文已将成像机构模型简化为两个积分器串联的

系统，对于这样的系统，通过对其速度内环理想闭

环传递函数进行分析，速度校正环节可以采用ＰＤ
控制［１２］。但实际调试过程中，由于微分控制会给

系统引入噪声，一般微分增益取值很小。因此，在
设计速度内环控制律时直接取消了微分环节，仅

仅采用比例控制。因此从前向通道看，位置和速

度控制律均采用了比例控制。
速度内环反馈通道采用了扩展状态 观 测 器。

根据前文式（１５）的ＬＥＳＯ设计结果，以ＬＥＳＯ对

速度的估计值作为速度负反馈。实际测试结果表

明，用观测器估计值作为速度反馈比直接采用陀

螺输出值作为速度反馈更有利于提高系统性能。
其主要原因在于陀螺输出数据噪声较大，一般的

惯性滤波器会给系统带来滞后，从而带来性能降

低。而观测器能够消除由简单差分运算带来的相

位滞后，在不损失相位的情况下能够对输出值起

到滤波的 效 果［１０，１６］。图３显 示 了 成 像 机 构 稳 定

在零位时的 陀 螺 输 出 角 速 度 和ＬＥＳＯ观 测 角 速

度。从图中可 以 看 出，ＬＥＳＯ观 测 角 速 度 噪 声 减

少，对 陀 螺 直 接 输 出 值 进 行 了 一 定 程 度 的 滤 波。
此外，通过计算均方差，ＬＥＳＯ观测角速度比陀螺

直接输出角速度均方差减小约１０％。

图３　陀螺输出与ＬＥＳＯ观测角速度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｙｒｏ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ　ＬＥＳＯ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

因此，前向通道的控制律可简单写为 如 下 形

式：

ｕ０＝Ｋｖ（Ｋｐ（θ－θｔ）－ｚ１）， （１６）

式（１６）中，Ｋｖ 为速度环增益，Ｋｐ 为位置环增益，θ
为输入指令角，θｔ 为光电编码器 反 馈 角 度 值。根

据自抗扰控制技术的思想，ＬＥＳＯ对系统扰 动 总

和的估计值ｚ３ 能够用于消除系统的扰动。因此，

加入扰动补偿量后，实际的控制量设计为如下形

式：

ｕ＝ｕ０－ｚ３ｂ０ ＝Ｋｖ
（Ｋｐ（θ－θｔ）－ｚ１）－ｚ３

ｂ０
，（１７）

式中ｂ０ 称为扰动补偿因子，其物理意义为电机的

力矩系数Ｋｔ 与负载转动惯量的比值［１７］。对该成

像机构，其电机力矩系数Ｋｔ＝０．５２８Ｎ·ｍ／Ａ，负
载总惯量为ＪＬ＝０．０６Ｋｇ·ｍ２，因此扰动补偿因

子的理 论 值 约 为ｂ０＝８．５１６。实 际 上，ｂ０ 值 在 调

试过程中以其理论值作为初值进行调整。扰动补

偿量具有消除系统稳态误差的效果，在某种意义

上与积分环节效果相似，但没有传统积分环节的

明显缺点。
根据以上基于ＬＥＳＯ的控制器设计结果，控

制器需要整定的参数包括：位置环比例系数Ｋｐ、
速度环比例系数Ｋｐ、ＬＥＳＯ带宽参数ωｏ、扰动补

偿因子ｂ０。实际整定结果见表１。

表１　基于ＬＥＳＯ的控制器参数整定结果

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＬＥＳＯ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数名称 实际整定结果

位置环比例系数Ｋｐ ６０
速度换比例系数Ｋｖ １９　６００
ＬＥＳＯ带宽参数ωｏ １６０

扰动补偿因子ｂ０ １２

４．２　加速度补偿策略

文献［１８］采用加速度滞后补偿策略改善了光

电经纬仪的控制性能。由于采用对速度进行差分

的方式获取加速度，且对加速度值进行了惯性滤

波处理，因此相当于在加速度补偿中引入了滞后

环 节，不 利 于 系 统 稳 定。根 据 ＬＥＳＯ 的 设 计 结

果，其估计值可视为对机构加速度的估计量。图

４为１°阶跃响应时加速度估计值和速度差分加速

度值的对比曲线，可以看出，估计值曲线平滑，用

速度差分方法计算的加速度则噪声较大。
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图４　差分加速度与ＬＥＳＯ估计加速度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ

ＬＥＳＯ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

因此，考虑将观测器加速度估计值以 近 似 加

速度前馈的方式，通过一个补偿增益Ｋａｃ进行放

大后与控制量合成生成最终控制量。加入加速度

补偿环节后，图２的控制器结构变为图５的形式。
从图５可以看出，加速度补偿环节的设计以上节

中设计的控制器为基础，并不影响外部的速度和

位置回路工作，而是采用加速度补偿量与位置和

速度回路控制量计算结果进行了复合。

图５　有加速度补偿的基于ＬＥＳＯ的控制器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＬＥＳＯ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

此时，最终控制量表达式表现为如下形式：

ｕ＝Ｋｖ
（Ｋｐ（θ－θｔ）－ｚ１）－ｚ３

ｂ０ ＋Ｋａｃｚ２，（１８）

式中：Ｋａｃ是 调 试 过 程 需 要 选 取 的 参 数。经 过 调

试，选取加速度补偿增益为Ｋａｃ＝３．５。无加速度

补偿和有加速度补偿时，成像机构进行１°步进的

角位置阶跃响应曲线如图６所示。

从图６可以看出，加入加速度补偿策略后，系
统阶跃响应动 态 性 能 改 善 明 显，超 调 由７％减 小

到１％，并 能 很 快 达 到 稳 态，响 应 后 期 无 微 小 波

动。从角位置精度看，加入加速度补偿策略后，过
渡过程后期 位 置 波 动 明 显 减 小，若 以０．０５°误 差

带作为判据，其稳态时间由７６ｍｓ减小到３３ｍｓ。

图６　无加速度补偿和有加速度补偿时的控制器阶跃

响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｎｏ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎ－
ｓａｔｉｏｎ

５　快速步进／凝视控制实验

　　为验证成像机构实际工作性能，进行了快速

步进／凝视控制实验。实验过程中，使成像机构在

０°～５°之间以１°步进角进行“先步进，后凝视”的

往复运动。成 像 帧 周 期 为８０ｍｓ，其 中 步 进 时 间

为７０ｍｓ，图像传感器凝视时间为１０ｍｓ。运动组

件每次根据指令角步进至指定位置并保持稳定后

开始凝视成像，凝视结束后开始步进到下一个位

置。成像机构在进行步进／凝视时的关键 性 能 包

括凝视期间的位置精度和速度波动。其中，位置

精度是对步进动作快速性的要求；而速度波动是

为了衡量凝视期间视轴偏差，对速度波动进行积

分可获得成像过程的视轴晃动量，从而可以对图

像模糊情况进行分析。无加速度补偿和有加速度

补偿时的角位置曲线如图７所示。
图８为成像机构步进／凝视期间的速度曲线。

从图８可以看出，加入加速度补偿后，每次步进后

期角速度有明显的位于零附近的稳速段，能够保

证凝视期间的成像性能。
图７和图８的结果表明，与无加速度补偿相

比，引入加速度补偿后，位置和速度曲线过渡过程

后期均平稳无明显波动。通过计算每次步进完成

后的角度误差数据和凝视期间的角速度波动数据

的均方差，对无加速度补偿和有加速度补偿时的

位置和速度 性 能 进 行 了 对 比，结 果 见 表２。通 过

数据对比可以看出，采用加速度补偿策略后，凝视
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图７　无加 速 度 和 有 加 速 度 补 偿 时 的 控 制 器 快 速 步

进／凝视性能

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐ／Ｓｔａｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｎｏ　ａｃｃｅｌｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍ－

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　无加速度和 有 加 速 度 补 偿 时 的 快 速 步 进／凝 视

速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｎｏ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ａｃｃｅｌｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

起始时刻的机构角位置精度得到明显改善，由约

０．０７°减小到０．０１°以内，同时凝视期间速度波动

减小约２～３倍，使成像机构的控制性能得到明显

改善。

表２　快速步进／凝视控制性能

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｐ／Ｓｔａｒｅ

指令

角度／（°）

位置精度／（°） 速度波动／（（°）·ｓ－１）
无加速

度补偿

有加速

度补偿

无加速

度补偿

有加速

度补偿

１　 ０．０７３　８　 ０．００６　７　 １．６０４　９　 ０．６３３　９
２　 ０．０７８　８　 ０．００４　９　 １．５８３　０　 ０．７１０　４
３　 ０．０７５　８　 ０．００５　８　 １．５６２　７　 ０．４５０　３
４　 ０．０７５　５　 ０．００７　６　 １．５８３　７　 ０．５５３　７
５　 ０．０７４　４　 ０．００７　１　 １．５６２　２　 ０．５７７　５

６　结　论

　　为实现一种工作于快速步进／凝视方式的成

像机构的控制性能，对被控对象模型进行了分析

简 化，设 计 了 对 象 的 三 阶 线 性 扩 张 状 态 观 测 器

ＬＥＳＯ。以 ＬＥＳＯ 对 速 度 的 估 计 值 作 为 速 度 反

馈，根据ＬＥＳＯ的扰动估计值，设计了基于ＬＥＳＯ
的带扰动补偿量的控制器。以扩张观测器对加速

度的估计值为基础，提出了一种加速度补偿策略，
并设计了补偿环节。

实验结果表明，采用引入加速度补偿 策 略 的

基于ＬＥＳＯ的控制器，成像机构凝视起始时刻的

角位置精度由约０．０７°减小到０．０１°以内，速度波

动减小约２～３倍，满足了成像机构对步进快速性

和凝 视 稳 定 性 的 控 制 性 能 要 求。基 于ＬＥＳＯ并

引入加速度补偿策略的控制器设计较为简单，需

整定参数少，其设计思想对于提高同类控制系统

性能具有较高的参考和实用价值。
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