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摘要：为了解决传统滑模控制高性能与系统抖振之间的矛盾，提高基于永磁同步电机驱动的航空光电平台系统的可靠性

和指向精度，本文提出了一种新型滑模控制器趋近律，该趋近律可以有效削弱系统抖振并达到更好的跟踪效果。在此基

础上，为提高扰动观测器的带宽以提升观测的准确性，将扩张状态观测器引入到光电稳定平台伺服系统中以观测系统的

总和扰动，并将观测到的总和扰动补偿进滑模控制器，以更好地抑制系统抖振并提高系统抵抗外扰的能力。实验结果表

明，本文提出的滑模控制器结合扩张状态观测器的方法明显优于传统的ＰＩ＋ＤＯＢ的控制方法。在匀速跟踪实验中，系

统的位置指向误差的ＲＭＳ值仅为０．００５　７°，完全满足航空光电稳定平台的需求，约是经典ＰＩ＋ＤＯＢ控制方法精度的３

倍；在正弦波跟踪实验中，本文提出的方法很大程度减小了速度跟踪的相位滞后，位置指向误差仅为ＰＩ＋ＤＯＢ方法的

１／６；在三角波跟踪实验中，位置指向误差ＲＭＳ值约为ＰＩ＋ＤＯＢ的１／３。
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１　引　言

航空光电稳定平台广泛应用于军事侦察、目

标定位等领域。当前国内的光电稳定平台主要采

用直流力矩电机驱动负载，然而直流力矩电机的

体积大、散热性能差，并且采用机械换向给系统带

来了高频、非线性干扰，系统可靠性较低。永磁同

步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，

ＰＭＳＭ）以其高功率密度、高气隙磁通密度、较小

的体积成为代替直流力矩电机的首选［１－２］。然而，

由于ＰＭＳＭ本身所具有的缺陷以及航空光电稳

定平台工作环境的复杂性，其线性控制方案，如比

例积分（Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制和线性二

次型调节器难以取得良好的控制性能。特别是对

于远距离侦察用航空光电稳定平台，其伺服稳定

精度直接影响成像质量［３］，所以更先进、性能更好

的控制方案亟需引入到ＰＭＳＭ 驱动的光电稳定

平台伺服系统中。

对于ＰＭＳＭ调速系统的各种干扰对系统性

能的影响，文献［４－６］进行了详细的分析。针对

ＰＭＳＭ制造工艺导致的齿槽效应，文献［７－９］利

用迭代学习的方法抑制此位置周期性扰动，取得

了一定的效果。针对电流检测误差对系统的影

响，文献［１０］提出了测量误差观测器（ＭＤＯ）来实

时观测和补偿。针对逆变器的死区效应，文献
［１１－１２］进行了详细分析并给出了补偿方案。

以上控制方法虽然都能取得令人满意的效

果，但是其实现方法较为繁琐，会占用处理器的很

多计算资源。特别是对于运行频率普遍在４ｋＨｚ
以上的电流环，复杂的算法耗时过长，会影响系统

其他部分的工作。而且更明显的是，上述每种控

制方法只能抑制系统的某一种扰动。然而，系统

实际工作过程中受多种因素的共同影响，如果综

合上述方法进行复合控制，则会使得控制方案过

于复杂。因此，更好的方法是将系统扰动当成一

个“总和”，采用先进的控制方案对此总和扰动进

行抑制。

在过去的十几年中，滑模变结构控制（Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｍｏｄｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）以其响应速度快、对外扰的

鲁棒性强、对模型不确定性不敏感等优点成为交

流伺服驱动控制研究的重点。ＳＭＣ分为两个阶

段———趋近阶段和滑动阶段。在系统状态到达切

换面之前（趋近阶段），控制器输出使系统状态趋

向于切换面的控制量，而当系统状态进入切换面

时，系统进入滑动阶段。一旦系统状态在切换超

平面上，系统各变量的状态由所定义的滑模面决

定，不受外部扰动和系统不确定性的影响。滑模

的这些优点已广泛用于ＰＭＳＭ 的位置和速度控

制系统中［１３－１６］。

在基本的滑模控制中，必须确定系统扰动的

上界来设计控制器的参数，以保证系统稳定。然

而，对于绝大部分工程应用系统，扰动量无法预先

获得。因此，通常将外扰的上界设为一个很大的

值来设计控制器，以满足滑模的可达性条件。但

是，依此设计出的控制器参数过于保守，系统难以

取得良好的性能。同时，为使得系统状态快速到

达滑模面以取得较好的控制效果，控制器参数ｋ
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必须取较大的值，但是参数增大会使得系统状态

更频繁地穿越滑模面，系统输出包含大量高频成

分，从而造成系统的剧烈抖振，甚至使系统不稳

定。而在传统的没有扰动补偿的滑模控制器中，

参数ｋ又必须取较大的值以满足滑模可达性条

件，这使得系统不可避免地产生抖振。而航空光

电稳定平台的抖振将严重影响成像质量以及系统

稳定性，甚至会给平台带来严重的不可逆的物理

损伤。

本文设计了一种具有新型趋近律的滑模控制

器，以减小因控制量不连续切换给系统带来的抖

振。同时，在滑模控制器中引入扰动补偿项。采

用扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，

ＥＳＯ）实时观测系统的总和扰动，并将观测到的扰

动用于滑模控制器中，从而使得趋近律在比较小

的数值下仍满足可达性条件，提高了系统的性能

并进一步降低了系统抖振。以ＰＩ＋ＤＯＢ的控制

方法作为对比，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真以及真实

平台进行实验，分别从系统带宽、稳态跟踪和三角

波跟踪实验三个方面对比了ＰＩ＋ＤＯＢ与本文提

出的ＳＭＣ＋ＥＳＯ 方案的性能，验证了ＳＭＣ＋

ＥＳＯ方案的优越性。

２　永磁同步电机的数学模型

在旋转ｄ－ｑ坐标系下，ＰＭＳＭ 的理想数学模

型可表示为［１７］：

ｉ
·

ｄ

ｉ
·

ｑ

ω

烄

烆

烌

烎
·

＝

－Ｒ／Ｌ　 ｐω ０

－ｐω －Ｒ／Ｌ　ｐψｆ／Ｌ

０ Ｋｔ／Ｊ －Ｂ／

烄

烆

烌

烎Ｊ

ｉｄ
ｉｑ
烄

烆

烌

烎ω

＋

ｕｄ／Ｌ

ｕｑ／Ｌ

－ＴＬ／

烄

烆

烌

烎Ｊ

， （１）

其中：ｉｄ，ｉｑ 分别为ｄ 轴、ｑ轴的定子电流；ｕｄ，ｕｑ
分别为ｄ轴、ｑ轴的定子电压；ｐ为电机极对数；Ｒ
为定子电阻；Ｌ为ｄ－ｑ坐标系下定子等效电感；ψｆ
为永磁体转子磁链；Ｋｔ为电机转矩系数；ω为转子

机械角速度；Ｂ为黏滞摩擦系数；Ｊ为转动惯量；ＴＬ
为负载转矩。

本文采用磁场定向控制（ＦＯＣ）策略，控制ｄ
轴电流ｉｄ 为０即可实现定子电流产生的转矩和
磁通分量解耦，从而使得ＰＭＳＭ可以像直流力矩
电机一样进行控制。

３　滑模控制器的设计

３．１　传统滑模控制器

滑模控制器设计主要分为两步：（１）选取合适
的滑模面；（２）设计趋近律。滑模面是关于状态变
量的一个超平面，在滑模面上所定义的状态变量
应等于０或者在有限时间内收敛到０。而趋近律
的设计则应保证不管系统工作状态如何都能在有
限时间内滑动到滑模面上，即满足滑模的可达性
条件。

传统的滑模面一般取为：

ｓ＝ωｄ－ω＝０， （２）
其中：ωｄ为给定角速度，ω为实际角速度。

传统等速趋近律取为：

ｓ·＝－ｋｓｇｎ（ｓ）， （３）

其中ｓｇｎ（·）为符号函数。

当系统无外扰、无测量误差时，ｋ值可以取得
很小。然而，ＰＭＳＭ 运行过程中受齿槽力矩、电
机参数变化等影响，外扰不可避免。同样，传感器
噪声必然存在于系统中。

设由传感器测量得到的电机角速度为ωｍ＝
ω＋δ，其中ω为实际角速度，δ为测量误差。并
设系统受到的扰动转矩为Ｔｄ，Ｔｄ 包括负载扰
动、齿槽效应和轴系摩擦。由ＰＭＳＭ 的数学模
型式（１）可得：

ω· ＝ω·ｍ－δ
·

＝ＫｔＪｉｑ－
Ｂ
Ｊω－

Ｔｄ
Ｊ．

（４）

　　滑模控制器是用传感器测量得到的角速度进
行设计，并且设计时忽略了外部扰动Ｔｄ。即认为

ω·ｍ＝
Ｋｔ
Ｊｉｑ－

Ｂ
Ｊωｍ，结合式（３）可知，依此假设设计

得到的速度环滑模控制器的输出控制量由下式
得出：

ω·ｄ－ＫｔＪｉ
＊
ｑ ＋ＢＪωｍ ＝－ｋｓｇｎ（ｓ）， （５）

即：

ｉ＊ｑ ＝ ＪＫｔ
ω·ｄ＋ＢＪωｍ＋ｋｓｇｎ（ｓ［ ］）． （６）
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　　由式（２）得：

ｓ·＝ω·ｄ－ω·． （７）

　　结合式（４）、式（６）和式（７），并认为电流环稳

定跟踪给定值，则可得：

ｓ·＝ω·ｄ－ＫｔＪｉ
＊
ｑ ＋ＢＪω＋

Ｔｄ
Ｊ ＝

ω·ｄ－ＫｔＪｉ
＊
ｑ ＋ＢＪωｍ＋ＴｄＪ －

Ｂ
Ｊδ＝

－ｋｓｇｎ（ｓ）＋ＴｄＪ －
Ｂ
Ｊδ．

（８）

　　为使得滑模控制器满足可达性条件ｓｓ
·

＜０，结

合式（８）可得：

－ｋ＋ＴｄＪ －
Ｂ
Ｊδ＜０

，ｗｈｅｎ　ｓ＞０

ｋ＋ＴｄＪ －
Ｂ
Ｊδ＞０

，ｗｈｅｎ　ｓ＜
烅

烄

烆
０
，

即：

ｋ＞
Ｔｄ
Ｊ －

Ｂ
Ｊδ ． （９）

　　当外扰Ｔｄ比较大时，ｋ必须取一个很大的值

以满足式（９）。但是，ｋ值增大使得系统状态更频

繁地穿越滑模面，导致系统抖振剧烈［１５，１８］。

３．２　滑模面的选取

为消除系统的稳态误差，削弱系统抖振，选取

积分型滑模面［１９］：

ｓ＝ｅω＋ｃ∫ｅωｄｔ， （１０）

其中：ｅω＝ωｄ－ω，ｃ为积分系数。

３．３　基于新型趋近律的滑模控制器设计

采用传统的等速趋近律设计出的滑模控制器

无法兼顾快速趋近和削弱抖振的矛盾［２０］。为此，

本文设计了以下趋近律：

ｓ·＝－ｆｅ（ｓ）·ｓｇｎ（ｓ）， （１１）

其中：

ｆｅ（ｓ）＝－ ｋ
１＋ｅ－β（｜ｓ｜－α）

， （１２）

其中ｋ，α，β均为大于０的常数。

当系统状态远离滑模面即ｓ较大时（不妨设

ｓ＞０），－ ｋ
１＋ｅ－β ｜ｓ｜－（ ）α

·ｓｇｎ（ｓ）≈－ｋ，系统以较

快的速度趋向滑模面；而当系统状态靠近滑模面

即ｓ较小时，－ ｋ
１＋ｅ－β（｜ｓ｜－α）

·ｓｇｎ（ｓ）≈－ ｋ
１＋ｅαβ

为

一个很小的值。相比于等速趋近律，这种新型趋
近律可以在系统状态远离滑模面（即期望状态）时
使系统以很快的速度趋向于滑模面，而在系统状
态靠近滑模面时，饱和函数ｓｇｎ（ｓ）前的系数很
小，系统状态频繁穿越滑模面对控制器的输出量
影响很小，可以有效地减小系统抖振。同时，系数

α和β可以调整ｓ取不同值时系统状态趋向滑模
面的速度，以更好地适应各种系统。系数ｋ决定
最大趋近速度。

由式（２），式（１０）和式（１１）得本文提出的新型

ＳＭＣ控制器输出为：

ｉ＊ｑ ＝ ＪＫｔ
ω·ｄ＋ＢＪωｍ＋ｃｅω＋ｆｅ（ｓ）·ｓｇｎ（ｓ［ ］）．

（１３）

３．４　稳定性分析
定义李雅普诺夫函数：

Ｖ ＝ １２ｓ
２， （１４）

则：

Ｖ
·

＝ｓｓ·． （１５）

　　将式（１１）代入式（１５）得：

Ｖ
·

＝ｓ［－ｆｅ（ｓ）·ｓｇｎ（ｓ）］． （１６）

即：

Ｖ
·

＝
－ｓ·ｆｅ（ｓ），ｗｈｅｎ　ｓ＞０
ｓ·ｆｅ（ｓ），ｗｈｅｎ　ｓ≤｛ ０

． （１７）

　　又由式（１２）可知，对于任意ｓ都有ｆｅ（ｓ）≥０，
所以对于任意ｓ都有：

Ｖ
·

≤０． （１８）

　　由李雅普诺夫稳定性理论可知，采用本文提
出的滑模控制器的系统是稳定的，并且可使滑模
状态变量即速度跟踪误差ｅω 在有限时间内收敛
到０。

３．５　基于新型趋近律的滑模控制实验结果
为验证所提出的滑模控制器的有效性，在

基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５控制板的永磁同步电机控
制平台中进行实验。分别采用ＰＩ控制器、传统

ＳＭＣ和所提出的新型ＳＭＣ，比较速度５（°）／ｓ匀
速跟踪，幅度５（°）／ｓ、频率１０Ｈｚ正弦波跟踪和
幅度５（°）／ｓ频率、１Ｈｚ三角波跟踪的实验结果。

为确保实验条件一致，电机每次的初始位置
都相同，电流环控制器相同。实验平台如图１
所示。
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图１　基于新型控制趋近律的滑模实验平台

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌａｗ

　　 方位框架驱动电机的名义模型为 ω· ＝
１８　０００ｉｑ－１０ω。控制器参数如表１所示。

表１　控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＩ

Ｋｐ Ｋｉ

传统ＳＭＣ

ｋ

新型ＳＭＣ

ｃ　 ｋ α β

０．０１０　３　０．０６　 １２００　 １０　 １６００　 ３．５　 ０．８

　　实验结果如图３所示。其中，图２为匀速跟
踪，图３为正弦波跟踪，图４为三角波跟踪。蓝线
为速度给定值，橘线为实际速度值（彩图见期刊电
子版）。

由以上实验结果知，采用ＰＩ控制器速度的速
度跟踪误差较大；采用传统ＳＭＣ虽然跟踪误差
有所减小，但是系统抖振明显，并且在匀速跟踪的

１８ｓ时，由于电机在此位置的齿槽力矩太大，而滑
模控制器参数ｋ取值较小，控制器不满足滑模可

图２　匀速跟踪曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｐｅｅｄ
图３　正弦波跟踪曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ
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图４　三角波跟踪曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ

达性条件，速度无法跟踪给定值，但如果增大ｋ的

值，则０～５ｓ内系统抖振将更加剧烈甚至可能直

接导致系统发散；采用本文提出的新型ＳＭＣ，系

统在匀速跟踪、正弦波跟踪、三角波跟踪实验中均

取得了较好的效果。

４　ＳＭＣ＋ＥＳＯ复合控制器的设计

４．１　扩张状态观测器的设计

由式（９）知，系统所受外扰使得滑模控制器趋

向滑模面的速度不能太小，否则将不满足可达性

条件。而另一方面，趋近速度太快又使得系统状

态频繁穿越滑模面，造成系统抖振。虽然本文设

计了新型趋近律改善了系统性能，但还是无法满

足高精度伺服系统的要求。

为了进一步提高系统的抗扰能力，本文设计

了ＥＳＯ来观测外部扰动。将观测到的外扰用于

优化滑模控制器。

从式（１）中ＰＭＳＭ的动态方程可得：

ω· ＝ＫｔＪｉｑ－
Ｂ
Ｊω－

Ｔｄ
Ｊ ＝

Ｋｔ
Ｊｉ

＊
ｑ －ＢＪω－

Ｔｄ
Ｊ －

Ｋｔ
Ｊ ｉ

＊
ｑ －ｉ（ ）ｑ ＝

Ｋｔ
Ｊｉ

＊
ｑ ＋ｄ（ｔ）， （１９）

其中：ｉ＊ｑ 为电流环给定值，即ＳＭＣ的输出控制

量；ｉｑ 为ｑ轴电流实际值；ｄ（ｔ）＝－
Ｂ
Ｊω－

Ｔｄ
Ｊ －

Ｋｔ
Ｊ
，（ｉ＊ｑ －ｉｑ）为系统所受的包含轴系摩擦力、齿槽

力矩、负载转矩、ｑ轴电流跟踪误差等总和扰动。

将ＰＭＳＭ 机械角速度ω 和所受总和扰动

ｄ（ｔ）作为状态变量，定义ｘ１＝ω，ｘ２＝ｄ（ｔ），则式
（１９）可写成如下状态方程：

ｘ
·
１ ＝ｘ２＋ＫｔＪｉ

＊
ｑ

ｘ
·
２ ＝ｃ（ｔ

烅
烄

烆 ）
， （２０）

其中ｃ（ｔ）为总和扰动ｄ（ｔ）的变化率。

文献［２１－２２］详细分析了扩张状态观测器的

性质和设计方法。依此，本文对系统（２０）设计如

下线性ＥＳＯ：

ｚ
·
１ ＝ｚ２－２ｐ（ｚ１－ｘ１）＋ｂ０ｉ＊ｑ

ｚ
·
２ ＝－ｐ２（ｚ１－ｘ１烅

烄

烆 ）
， （２１）

其中ｐ为控制器系数，且ｐ＞０；ｚ１＝ｘ^１，为ＰＭＳＭ
机械 角 速 度 的 估 计 值，ｚ２ ＝ｄ^ 为 扰 动 估 计

值；ｂ０＝
Ｋｔ
Ｊ
。

４．２　ＳＭＣ＋ＥＳＯ复合控制器的设计

由式（１０），式（１１）和式（１９）得滑模控制器的

输出控制量为：

ｉ＊ｑｏ ＝ ＪＫｔ
［ω·ｄ＋ｃｅω＋ｆｅ（ｓ）·ｓｇｎ（ｓ）］．（２２）

　　将４．１节设计的ＥＳＯ应用于本实验系统中，

将由式（２１）观测到的总和扰动补偿到滑模控制器

输出量（２２）中，得新型ＳＭＣ＋ＥＳＯ复合控制器

的输出控制量为：

ｉ＊ｑｏ ＝ ＪＫｔ
［ω·ｄ＋ｃｅω＋ｆｅ（ｓ）·ｓｇｎ（ｓ）－ｚ２］，

（２３）

其中：ｓ＝ｅω＋ｃ∫ｅωｄｔ为滑模面，ｚ２＝^ｄ为ＥＳＯ的
扰动观测值。
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ＳＭＣ＋ＥＳＯ复合控制器的输入为给定速度

ωｒ和实际速度ω的误差ｅω 以及扰动估计值ｚ２，

输出控制量ｉ＊ｑｏ作为电流环的给定输入。

ＥＳＯ的参数ｐ决定了观测器的带宽，但是ｐ
值太大会使得观测噪声增大，因此ｐ的选取应在
带宽和噪声中权衡。滑模控制器的参数ｃ越大则
系统状态会更快地达到滑模面，但是ｃ值的增大

会使得系统输出超调变大；ｋ值决定了系统状态
趋向滑模面的最大速度，α和β用来调节系统状
态偏离滑模面不同程度时趋向于滑模面的速度。

经过反复的实验调试，得出一组满意的控制器参

数，如表２所示。

基于速度环ＳＭＣ＋ＥＳＯ的ＰＭＳＭ控制框图

如图５所示。

表２　控制器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ＰＩ＋ＤＯＢ
Ｋｐ Ｋｉ Ｇ（ｓ）带宽

ＳＭＣ＋ＥＳＯ
ｃ　 ｋ α β ｐ

０．０１０３　 ０．０６　 １５Ｈｚ　 １０　 ４　０００　 ２０　 ０．２　 ３００

图５　基于ＳＭＣ＋ＥＳＯ的ＰＭＳＭ控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭＳＭ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＭＣ＋ＥＳＯ

４．３　对比实验

在本实验平台上设计经典的速度环 ＰＩ＋

ＤＯＢ控制器，与本文提出的ＳＭＣ＋ＥＳＯ方法进

行对比。ＰＩ＋ＤＯＢ的结构框图如图６所示，其中

Ｐ（ｓ）为电流Ｉｑ 到输出角速度ω 的实际模型，

Ｐｎ（ｓ）为其名义模型，ｄ为外扰，^ｄ为ＤＯＢ观测到

的外扰。 图６　ＰＩ＋ＤＯＢ结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＩ＋ＤＯＢ
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５　实验结果

实验平台采用１４位高精度编码器测量电机

电角度以及微机械陀螺仪测量电机的角速度。

比较两种控制方案在角速度５（°）／ｓ匀速跟

踪，幅度５（°）／ｓ、频率１０Ｈｚ正弦波跟踪和幅度

５（°）／ｓ，频率１Ｈｚ三角波跟踪的性能。实验在图

１所示平台上进行，不同组实验的硬件条件相同，

电流环控制器及其参数以及驱动器方案也完全一

致。进行多组重复实验，实验结果差异较小，三组

典型的实验曲线如图７～图９所示。其中，图（ａ）

为经典ＰＩ＋ＤＯＢ的速度跟踪曲线，图（ｂ）为本文

提出的新型ＳＭＣ＋ＥＳＯ的速度跟踪曲线，图（ｃ）

为根据式（２５）得到的位置指向误差曲线，其中绿

线为ＰＩ＋ＤＯＢ的位置指向误差，红线为ＳＭＣ＋

ＥＳＯ的位置指向误差（彩图见期刊电子版）。

本文的ＰＭＳＭ的主要功能为光电稳定平台

的视轴稳定控制，位置的指向误差为最终的考量

标准。将速度误差对时间积分即得位置的指向误

差，即：

Δθ（ｔ）＝∫（ωｄ－ω）ｄｔ． （２４）

　　实验数据的采样率为１ｋＨｚ，对式（２４）离散

化可得：

Δθ＝∑（ωｄ－ω）·０．００１． （２５）

　　将每组实验重复５次，采用式（２５）计算出指

向误差，将５组速度误差数据计算得到的Δθ取平

均值得位置指向误差的最大值、平均值及 ＲＭＳ
值，如表３～表５所示。

图７　匀速跟踪曲线及位置指向误差

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

图８　正弦波跟踪曲线及位置指向误差

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ
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图９　正弦波跟踪曲线及位置指向误差

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

表３　匀速跟踪位置指向误差

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
（°）

ＰＩ＋ＤＯＢ　 ＳＭＣ＋ＥＳＯ

Ｍａｘ（｜Δθ｜） ０．０４５　０　 ０．０１８　６

Ｍｅａｎ（｜Δθ｜） ０．０１３　４　 ０．００４　５

ＲＭＳ（｜Δθ｜） ０．０１６　６　 ０．００５　７

表４　正弦波跟踪位置指向误差

Ｔａｂ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
（°）

ＰＩ＋ＤＯＢ　 ＳＭＣ＋ＥＳＯ

Ｍａｘ（｜Δθ｜） ０．０７５　９　 ０．０１４　４

Ｍｅａｎ（｜Δθ｜） ０．０３４　２　 ０．００５　９

ＲＭＳ（｜Δθ｜） ０．０４２　５　 ０．００７　４

表５　三角波跟踪位置指向误差

Ｔａｂ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
（°）

ＰＩ＋ＤＯＢ　 ＳＭＣ＋ＥＳＯ

Ｍａｘ（｜Δθ｜） ０．０９１　０　 ０．０７５　３

Ｍｅａｎ（｜Δθ｜） ０．０２６　４　 ０．００６　９

ＲＭＳ（｜Δθ｜） ０．０３１　１　 ０．０１０　５

６　结　论

本文提出的新型滑模趋近律可有效解决传统

等速趋近律的趋近速度和削弱系统抖振之间的矛

盾。实验结果表明，在匀速跟踪、正弦波跟踪、三

角波跟踪实验中，基于新型趋近律的滑模控制器

的控制效果明显优于ＰＩ控制器、传统等速趋近滑

模控制器。采用新型趋近律的ＳＭＣ＋ＥＳＯ控制

方案，在匀速跟踪实验中其位置指向误差的ＲＭＳ
值仅为０．００５　７°，完全满足航空光电稳定平台的

精度要求，约为传统ＰＩ＋ＤＯＢ控制方法精度的３
倍。在正弦波跟踪实验中，传统的ＰＩ＋ＤＯＢ控制

方案存在明显的相位滞后，存在很大的跟踪误差；

而ＳＭＣ＋ＥＳＯ控制方案则克服了相位滞后的问

题，其位置指向误差的平均值仅为０．００５　９°，是ＰＩ

＋ＤＯＢ控制方案的１／６。在三角波跟踪实验中，

ＳＭＣ＋ＥＳＯ控制方案在给定速度突变时存在一

定的超调与抖振，但在给定速度“爬坡”阶段的跟

踪效果好于 ＰＩ＋ＤＯＢ，最终的位置指向误差

ＲＭＳ值为０．０１０　５°，约为ＰＩ＋ＤＯＢ的１／３。
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