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基于级联滑模控制的高精度光电跟踪与捕获

刘　京＊，邓永停，李洪文
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了进一步提高光电跟踪系统的目标捕获和跟踪性能，提出了一种基于变增益趋近律的级联滑模控制方法。基于

反双曲正弦函数和幂次项设计了新型变增益滑模趋近律，在提高滑模面趋近速度的同时抑制滑模抖振现象；基于变增益

滑模趋近律设计速度环和位置环滑模控制器构成级联滑模控制，以提高系统的动态响应性能和鲁棒性，提高系统对目标

的捕获能力和跟踪精度。最后，以某球形光电跟踪系统的方位轴作为控制对象，进行了传统级联ＰＩ控制和级联滑模控

制方法的对比分析。实验结果表明，相比于传统级联ＰＩ控制，捕获速度为１（°）／ｓ的目标时，级联滑模控制可以将目标

捕获时间减小３２％；跟踪等效最大速度为４（°）／ｓ和最大加速度为２（°）／ｓ２的正弦引导信号，可将跟踪误差ＲＭＳ值减小

３１％，采用级联滑模控制可有效提高跟踪系统的控制性能。
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１　引　言

　　光电跟踪系统是一个集光学、机械、电控、图
像处理等多种技术于一身的综合集成系统，主要
用于对运动目标进行实时跟踪和测量。根据载体
平台不同，光电跟踪系统可分为地基、车载、舰载
和机载等多种类型。不论哪种类型，光电跟踪系
统在工作过程中均会受到非线性力矩扰动［１］，影
响系统对目标的捕获和跟踪性能。

光电跟踪系统的目标捕获是指当目标出现在
视场中，伺服系统迅速反应将目标拽入视场中心
进行稳定跟踪的过渡过程，目标捕获是光电跟踪
系统对目标进行实时跟踪测量的前提［２］。捕获视
场的大小、目标距离以及运动特性、环境因素以及
伺服系统的动态特性等均会对光电跟踪系统的捕
获能力产生影响。本文仅从伺服控制系统的角度
研究该问题。光电跟踪系统对目标进行捕获的过
程是一个动态响应过程，伺服系统位置环的动态
性能最终决定对目标的捕获能力，伺服系统的调
节时间、超调量和稳态精度是衡量目标捕获能力
的重要指标。目前，常用的目标捕获控制算法主
要有传统的超前滞后、多模切换控制和模糊控制
等。其中，传统线性控制方法的调节时间和超调
量存在一定的矛盾，且系统对于扰动的鲁棒性较
差。多模切换控制是线性与非线性控制相结合的
方法，根据目标特性不同进行切换，但是切换过程
中容易引入噪声并产生跃变，控制算法复杂，而且
没有成型的设计理论。模糊控制相比于传统的线
性方法可以很大程度上改善系统的动态性能，但
是模糊控制的规则和控制量的关系不明确，对系
统的控制精度不够。上述方法对机动目标的捕获

能力有限，特别是在有扰动的条件下，目标捕获效

果不佳。因此，需要引入响应快速、鲁棒性强的控

制方法，实现对目标的快速平稳捕获。

完成目标捕获后，光电跟踪系统进入稳定跟

踪的运行状态。当伺服系统的传感器等硬件条件

一定时，跟踪精度主要取决于伺服系统的控制精

度以及系统对于扰动的鲁棒性。光电跟踪系统在

运行过程中，存在摩擦、风载、电机力矩波动等多

种干扰力矩，严重影响伺服系统的跟踪精度，采用

鲁棒性强的非线性控制是提高伺服系统抗扰动能

力，实现对目标高精度跟踪的有效途径。

滑模变结构控制是一种特殊的非线性控制方

法，它的特点在于控制“结构”不固定，在动态过程

中根据系统的当前状态不断变化，迫使系统按照

设定的“滑动模态”轨迹运动［３］。由于滑动模态可

以人为进行设计并且与系统参数及扰动均没有关

系，因此滑模控制方法具有动态响应性能好、鲁棒

性强等优势。目前，滑模控制理论发展得比较成

熟，在很多工程领域均得到了应用［４－１２］。文献

［１３］设计了变积分系数的滑模控制器，有效提高

了系统的目标捕获能力。文献［１４－１５］设计了时

间最优滑模控制器，可有效减小伺服系统捕获目

标的时间和超调量。上述方法均基于滑模控制理

论对伺服系统的位置和速度进行一体化控制，虽

然可提高光电跟踪系统的目标捕获能力，但是这

种一体化的控制方法在整个控制过程中的速度不

可控，也无法完成对速度的限幅等操作。文献
［１６］提出了位置速度级联滑模控制的理念，但是

其控制器切换增益固定，没有解决滑模控制方法

固有的抖振问题。滑模抖振是滑模控制应用的主

要问题，由于抖振问题与系统状态趋近滑模面的

过程十分相关，因此对于趋近律进行变切换增益

设计是解决滑模控制抖振问题最直接有效的手

段［１７－１９］。因此，本文采用基于变增益趋近律的滑

模变结构控制方法对光电跟踪系统的速度环和位
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置环进行设计，构成级联滑模控制，以提高光电跟

踪系统扰动条件下的目标捕获能力和跟踪精度。

２　光电跟踪系统的数学模型

　　地平式光电跟踪系统通常有方位和俯仰两个

跟踪轴，两轴的伺服系统设计基本相同，此处以方

位轴为例进行说明。某光电跟踪系统的方位轴采

用直流力矩电机作为执行机构，电机和负载的等

效模型如图１所示。

图１　电机和负载的等效模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

　　电压方程为：

Ｕ ＝Ｒｉ＋Ｌ（ｄｉ／ｄｔ）＋Ｃｅ（ｄθ／ｄｔ）， （１）

　　力矩方程为：

Ｊｄωｄｔ＝Ｃｍｉ－ｆω
， （２）

式中：θ为机械角度，Ｕ 为电机电枢电压，ｉ为电机
电枢电流，Ｒ为电机电阻，Ｌ为电机电感，Ｃｅ 为电
动势系数，ω为机械角速度，Ｊｍ 和ＪＬ 分别为电机
和负载的转动惯量，Ｊ＝Ｊｍ＋ＪＬ，ｆｍ 和ｆＬ 分别为
电机和负载的等效黏滞摩擦系数，ｆ＝ｆｍ＋ｆＬ，Ｃｍ
为转矩系数。

由式（１）和式（２）可得输出角位置和输入电压
的之间的传递函数为：

θ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

Ｋ
ｓ（ＴｍＴｅｓ２＋Ｔｍｓ＋１）

， （３）

式 中：Ｋ ＝ Ｃｍ
ＣｍＣｅ＋Ｒ（ｆｍ＋ｆＬ）≈

１
Ｃｅ
，Ｔｍ ＝

Ｊｍ＋ＪＬ
ＣｍＣｅ／Ｒ＋ｆｍ＋ｆＬ

，Ｔｅ＝ＲＬ
，其中Ｔｍ 为机械时间

常数，Ｔｅ为机电时间常数。
一般情况下有ＴｍＴｅ，可将式（３）改写为：

θ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

Ｋ
ｓ（Ｔｍｓ＋１）（Ｔｅｓ＋１）

． （４）

　　传递函数式（４）即为以直流力矩电机为执行
机构的方位轴伺服系统被控对象。

３　系统扰动因素分析

　　光电跟踪系统在工作过程中会受到各种非线
性扰动力矩的影响［２０］，按照其来源可以分为内部
扰动和外部扰动。内部扰动主要包括模型不确定
性、电机力矩波动和摩擦力矩等。模型不确定性
扰动的来源是设计人员建立的系统模型与真实模
型之间的误差，导致设计控制器时所依据的被控
模型不准确，给系统引入不确定性扰动，不确定性
扰动没有特定的模型。摩擦力矩具有非线性特
性，对光电跟踪系统的影响主要表现为跟踪换向
时的尖峰误差，以及低速跟踪时的黏滑问题。电
机的力矩波动，是由于电机机械设计、制造工艺以
及驱动控制系统等综合引起的周期性力矩波动，

在系统低速运行时影响较大，高速运行时由于机
械滤波作用可以忽略其影响。外部扰动主要包括
风载扰动力矩，风载扰动是在外场工作的所有光
电跟踪系统都会面临的一种扰动，研究显示风载
扰动的频率主要集中在１Ｈｚ以内，具有低频特
性。扰动力矩的存在会影响光电跟踪系统的伺服
控制精度，严重的甚至导致控制系统无法正常工
作。因此，光电跟踪系统抗扰动能力的提升是一
个需要解决的问题。

为了提高控制系统的鲁棒性，研究人员先后
提出了自抗扰控制、自适应控制、滑模控制和神经
网络智能控制等先进的控制方法。其中，滑模控
制是一种非线性控制方法，它通过控制量的切换
驱动系统状态沿着滑模面滑动，使得系统在受到
扰动时具有不变性，这种特性使滑模控制方法得
到了广泛关注。从理论角度分析，由于滑模面可
以按照需要进行设计，并且系统的滑动模态与被
控对象的参数变化以及系统的扰动没有关系，因
此滑模控制系统具有比一般的常规连续系统更强
的鲁棒性。本文基于滑模控制方法对光电跟踪系
统的控制器进行了设计。

４　变增益趋近律设计

　　为了抑制滑模抖振问题，设计如下变增益滑
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模趋近律：

ｓ·＝－（ｋ·ａｓｉｎｈ（ｂ　ｘ１ ）＋
ｋｔ· ｓ α）·ｓｉｇｎ（ｓ）－ｋｌ·ｓ， （５）

式中：ｋ＞０，为切换增益；ｋｔ＞０，为幂次项增益；

ｋｌ＞０，为线性增益；ｘ１＝ｅ，为系统状态。该趋近
律的设计在于反双曲正弦函数ａｓｉｎｈ（·）和幂次
项的应用。反双曲正弦函数ｙ＝ａｓｉｎｈ（ｂｘ）曲线
如图２所示，可以看出在参数ｘ较小时，函数值ｙ
也较小；随着ｘ增大，ｙ值迅速增大并趋于饱和，

并且在ｂ取不同数值时，ｙ的增大速率有所不同。

为了抑制滑模抖振问题，通常情况下我们希望在

系统跟踪误差较大时，即系统状态离滑模面较远

时，切换增益较大，以驱动系统快速到达滑模面进

行滑模运动；而当系统状态离滑模面较近时，切换

增益减小，以削弱系统在滑模面上的抖振。因此，

可以利用反双曲正弦函数的特性来设计趋近律。

幂次项的加入，使得系统在远离滑模面时有更好

的动态响应能力。

图２　反双曲正弦函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｓｉｎｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

为了验证提出的变增益趋近律的有效性，将
该趋近律与传统趋近律进行了仿真对比。在一典
型系统的速度闭环条件下，分别采用以下３种趋
近律进行对比分析（此对比的前提是，３种趋近律
的系数ｋ和ｋｌ均相同）：

（１）传统趋近律：ｓ·＝－ｋ·ｓｉｇｎ（ｓ）－ｋｌ·ｓ；

（２）加入反双曲正弦函数的趋近律：ｓ·＝
－ｋ·ａｓｉｎｈ（ｂ　ｘ１ ）·ｓｉｇｎ（ｓ）－ｋｌ·ｓ；

（３）变增益趋近律（加入反双曲正弦函数和幂
次项的趋近律）：ｓ·＝－（ｋ·ａｓｉｎｈ（ｂ｜ｘ１｜）＋ｋｔ·

｜ｓ｜α）·ｓｉｇｎ（ｓ）－ｋｌ·ｓ；

给定３０（°）／ｓ的速度阶跃信号，采用３种趋
近律的速度和滑模面响应仿真结果如图３～图５
所示。由图３可以看出，滑模面在０．０７５ｓ处到
达滑模面，但是由于采用固定切换增益，系统状态
在到达滑模面时存在固定带宽的抖振，最后反映
在速度响应具有抖振。由图４可以看出，加入了
反正弦函数后，系统状态在ｔ＝０．０３６ｓ处到达滑
模面，提高了系统的响应速度；同时由于反正弦函
数的特性，滑模面的抖振明显小于固定切换增益
的情况，速度控制性能明显提高。由图５可以看
出，加入了幂次函数项后，系统状态在ｔ＝０．０３１ｓ

图３　传统趋近律的仿真结果（ｋ＝６，ｋｌ＝５）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｌａｗ（ｋ＝６，ｋｌ＝５）
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处到达滑模面，减小了滑模面趋近时间，进一步提 高了系统的快速性。

图４　反双曲正弦函数趋近律的仿真结果（ｋ＝６，ｂ＝５０，ｋｌ＝５）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ａｓｉｎｈ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｌａｗ（ｋ＝６，ｂ＝５０，ｋｌ＝５）

图５　变增益趋近律的仿真结果（ｋ＝６，ｂ＝５０，ｋｔ＝１５，α＝１．２，ｋｌ＝５）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇａｉｎ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｌａｗ（ｋ＝６，ｂ＝５０，ｋｔ＝１５，α＝１．２，ｋｌ＝５）

　　为了进一步削弱到达滑模面附近时系统状态

变量的抖振，将符号函数采用平滑处理［２１］：

ｓｇｎ（ｓ）＝ ｓ
ｓ＋σ

， （９）

式中σ为边界层系数，为一个数值较小的正常数。
符号函数会对系统的快速性有所衰减，在设计时，

需选取一个折中的参数取值。

５　速度滑模控制器设计

　　为了提升光电跟踪系统的抗扰动性能，设计

速度环滑模控制器，提高系统的动态响应性能和

速度跟踪精度。由于光电跟踪系统的方位轴和俯

仰轴伺服系统的设计基本相同，所以本文仅以方

位轴为例对设计方法进行描述。定义速度跟踪误

差ｅω＝ωｒｅｆ－ω，其中ωｒｅｆ为速度给定信号，ω为速

度反馈信号，取状态变量ｘω＝ｅω。选取积分型滑

模面：

ｓω ＝ｅω＋ｃω∫ｅω． （１０）

　　结合式（５）变增益趋近律和式（２），可得速度

环滑模控制律为：

ｕω ＝ ＪＣｍ
（ｃｅω＋ｆω＋ｋｌω·ｓω＋

（ｋω·ａｓｉｎｈ（ｂω ｘω ）＋ｋｔω· ｓω α）·ｓｇｎ（ｓω））．
（１１）

　　基于李雅普诺夫稳定性理论，对速度闭环系

统进行稳定性分析。定义李雅普诺夫函数为：

Ｖω ＝ １２ｓω
２． （１２）

　　可得：

Ｖ
·

ω ＝ｓωｓ·ω ＝ｓω（ｅ·ω＋ｃωｅω）． （１３）

　　将式（１１）速度滑模控制律带入式（１３）可得：

Ｖ
·

ω ＝－（ｋω·ａｓｉｎｈ（ｂω ｘω ）＋

ｋｔω· ｓω α）· ｓω －ｋｌω·ｓ２ω ≤０． （１４）

　　由式（１４）可知，基于该速度滑模控制律的速

度控制系统是稳定的，系统误差可在有限时间内

趋近于０。
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６　位置滑模控制器设计

　　光电跟踪系统的位置环性能在一定程度上决

定了其捕获目标的能力，最终体现在伺服系统对

目标的跟踪精度上。位置控制要求快速，无超调

以及具有较高的位置跟踪精度。

在进行位置环设计时，可将速度闭环系统等

价为一阶惯性环节 Ｋ
Ｔｓ＋１

，其中Ｔ 为速度环的时

间常数［２　２］，基于此进行位置控制器设计，位置闭

环结构框图如图６所示。

图６　位置闭环结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｌｏｓｅ　ｌｏｏｐ

定义位置跟踪误差ｅθ＝θｒｅｆ－θ，其中θｒｅｆ为位
置给定信号，θ为位置反馈信号。选取两个状态
变量ｅ１＝ｅθ，ｅ２＝ｄｅ１，由图６可得：

ｅ１ ＝θｒｅｆ－θ＝θｒｅｆ－ωｒｅｆ· Ｋ
Ｔｓ＋１

·１
ｓ．
（１５）

　　由式（１５）可得：

ｅ·２ ＝ １Ｔ Ｔθ̈ｒｅｆ＋θ
·

ｒｅｆ－ｅ２－ωｒｅｆ（ ）Ｋ ， （１６）

式中ωｒｅｆ为位置控制器的输出。
可得状态空间方程为：

ｅ·１
ｅ·［ ］
２
＝
０　 １

０ －１
熿

燀

燄

燅Ｔ

ｅ１
ｅ［ ］
２
＋

０

－Ｋ
熿

燀

燄

燅Ｔ
ｕ＋

０

θ
·

ｒｅｆ

熿

燀

燄

燅Ｔ

．

（１７）

　　选取滑模面：

ｓθ＝ｃθｅ１＋ｅ２． （１８）

　　采用设计的变增益趋近律，结合式（１８）可得
位置环滑模控制律：

ｕθ＝ＴＫ
（（ｃθ－１／Ｔ）ｅ２＋θ

·

ｒｅｆ／Ｔ＋ｋｌθ·ｓθ＋

（ｋθ·ａｓｉｎｈ（ｂθ ｘθ ）＋ｋｔθ· ｓθ α）ｓｇｎ（ｓθ））．
（１９）

　　定义李雅普诺夫函数为：

Ｖθ＝ １２ｓθ
２． （２０）

　　可得：

Ｖ
·

θ＝ｓθｓ·θ＝ｓθ（ｃθｅ２＋ｅ·２）． （２１）

　　将式（１９）位置滑模控制律带入式（２１）可得：

Ｖ
·

θ＝－（ｋθ·ａｓｉｎｈ（ｂθ ｘθ ）＋ｋｔθ· ｓθ α）·

ｓθ －ｋｌθ·ｓ２θ ≤０． （２２）

　　根据李雅普诺夫稳定性理论，可知基于该位
置滑模控制律的位置控制系统是稳定的，位置误
差可在有限时间内趋近于０。

基于级联滑模控制的光电跟踪系统控制结构
框图如图７所示。

图７　基于级联滑模控制的光电跟踪系统控制结构框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｓｃａｄｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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７　仿真和实验分析

　　为了验证提出的控制方法的有效性，进行了
仿真和实验分析。某球形光电跟踪系统实验平台
及其驱动控制器如图８所示，由直流力矩电机作
为执行机构驱动转台方位和俯仰运动，两轴各有
一个２４位绝对式光电编码器作为位置反馈元件。
方位轴转动惯量为０．４ｋｇ·ｍ２，方位轴电机参数
如表１所示。驱动控制器采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的架
构进行电机的驱动控制，ＤＳＰ作为主控制器完成
速度环和位置环校正，ＦＰＧＡ作为协控制器完成
故障保护以及脉宽调制。

图８　球形光电跟踪系统实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃ－
ｔｒｉｃ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　方位轴电机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ　ｍｏｔｏｒ

参数 数值

电阻／Ω １６．５

电感／ｍＨ　 １９．６２

力矩系数／（Ｎ·ｍ·Ａ－１） ３

峰值力矩／（Ｎ·ｍ） １２

峰值电流／Ａ　 ４

　　为了对本文提出的级联滑模控制方法的有效
性进行验证，在仿真和实验中将它与传统的级联

ＰＩ控制方法进行对比。ＰＩ控制器的表达式为

Ｇｃ（ｓ）＝ｋｐ＋ｋｉ／ｓ，并且速度和位置ＰＩ控制器的参
数选取参照文献［２３－２４］中典型系统ＰＩ参数工程
设计方法进行整定，并在实际系统中将参数进行
微调以达到优良的控制性能。

７．１　仿真分析
基于光电跟踪系统方位轴参数，利用 ＭＡＴ－

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对提出的控制方法进行仿真分析。

７．１．１　速度滑模控制器有效性验证
给定参考速度信号为ω＝４ｓｉｎ（０．５ｔ）。在ｔ＝

５ｓ时加入２Ｎ·ｍ的负载扰动力矩，在ｔ＝１０ｓ
时撤销２Ｎ·ｍ的扰动力矩，速度控制分别采用

ＰＩ和基于变增益趋近律的滑模控制方法速度响
应仿真结果如图９～图１０所示。

系统对于外部扰动的抑制主要在速度环，由
以上仿真结果可以看出，在相同的扰动条件下，滑
模控制下的速度出现较小幅值的波动，且以较快
的速度恢复到给定速度。与ＰＩ控制相比，滑模控
制表现出更优的速度控制性能。

７．１．２　位置滑模控制器有效性验证
为了验证级联滑模控制的有效性，分别输入

位置阶跃和正弦引导信号，以测试控制方法的跟
踪性能。给定位置阶跃信号５（°）／ｓ，在ｔ＝５ｓ时
加入正弦扰动力矩。分别采用ＰＩ级联控制和滑
模级联控制方法，且两种方法位置和速度控制器
的输出限幅值相等。位置响应仿真 结果 如
图１１～图１２所示。

图９　ＰＩ控制速度响应仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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图１０　滑模控制速度响应仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ

图１１　级联ＰＩ控制位置响应仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃａｓｃａｄｅ　ＰＩ

ｃｏｎｔｒｏｌ

图１２　级联滑模控制位置响应仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃａｓｃａｄｅ

ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

　　由仿真结果可以看出，与ＰＩ级联控制相比，

级联滑模控制下系统位置几乎没有超调，调节时

间也大大降低。当系统中出现正弦扰动后，采用

级联滑模控制方法的位置波动更小，这得益于滑

模控制的强鲁棒性。

位置正弦引导信号为θ＝８·ｓｉｎ（０．５ｔ），分别
采用级联ＰＩ控制和级联滑模控制的位置跟踪仿

真结果如图１３～图１４所示。可以看出，采用级

联滑模控制跟踪正弦信号的误差更小，表示级联

滑模控制有更好的跟踪动态位置信号的能力。

７．２　实　验

基于图８所示的硬件实验平台对提出的级联

滑模控制方法的有效性进行验证。

７．２．１　速度跟踪能力

给定１（°）／ｓ的恒值速度信号，分别采用ＰＩ
和滑模控制器对速度信号进行跟踪，实验结果如

图１５所示，速度波动的均方根误差（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值 分 别 为 ０．０４０　６（°）／ｓ 和

０．０３５　２（°）／ｓ。
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图１３　级联ＰＩ控制正弦跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃａｓｃａｄｅ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１４　级联滑模控制正弦跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃａｓｃａｄｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

　
图１５　恒速引导实验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

　　给定速度正弦引导信号为ω＝３ｓｉｎ（０．４ｔ），分
别采用ＰＩ和滑模速度控制器对速度正弦信号进
行跟踪，实验结果如图１６所示。由实验结果可以
看出，采用 ＰＩ控制速度跟踪误差 ＲＭＳ 值为

０．０６２　１（°）／ｓ，采用滑模控制速度跟踪误差ＲＭＳ
值为０．０５５　８（°）／ｓ，并且在速度过零处由摩擦引
起的误差尖峰也有所降低。实验结果表明，速度
滑模控制器相比ＰＩ有更强的鲁棒性，能够获得更
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优的速度控制性能。

图１６　正弦引导实验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｓｐｅｅｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ

７．２．２　目标捕获能力
在光电跟踪系统对目标进行捕获时，通常情

况下是当目标初次出现在探测器视场内时，伺服
跟踪系统会接收到一个脱靶量信号，伺服跟踪系
统将目标拽到视场中心，再转入稳定跟踪。

伺服系统将目标拽入视场中心的过程可以理
解为，伺服系统跟踪一个位置阶跃信号加上一个
位置斜坡信号（假定目标恒速运行）。当跟踪系统

对目标进行捕获时，若系统对位置信号的响应出
现超调，那么便会导致目标在视场中出现晃动，导
致捕获不稳［２５］。由于探测器的视场角有限，因此
超调很可能导致目标逸出视场。因此，系统具有
快速，无超调的响应能力才能实现对目标的平稳
快速捕获。

首先将光电跟踪系统的方位轴定位在３７°的
位置处，在ｔ＝１６ｓ时，给定３７．２（°）＋１（°／ｓ）·ｔ
（ｓ）的位置指令信号模拟目标捕获，分别采用级联

ＰＩ控制和级联滑模控制的位置响应实验结果如
图１７所示。

图１７　位置响应实验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
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由实验结果可以看出，级联ＰＩ控制和级联滑
模控制分别经历０．２８ｓ和０．１９ｓ的调节时间使
得系统完全跟踪上给定信号。级联ＰＩ控制的位
置响应出现了超调，级联滑模控制的位置响应并
未出现超调，将目标捕获的时间减小了３２％。可
以看出，采用级联滑模控制可有效提升光电跟踪
系统的目标捕获性能。

７．２．３　位置跟踪能力
给定等效速度为４（°）／ｓ和加速度为２（°）／ｓ２

的正弦引导信号θ１＝８·ｓｉｎ（０．５ｔ），分别采用级
联ＰＩ控制和级联滑模控制的位置跟踪结果如图

１８所示。由图可以看出，采用级联ＰＩ控制和级
联滑模控制跟踪正弦位置引导信号的误差ＲＭＳ
值分别约为３．６４″和２．５１″。

　
图１８　正弦引导信号的位置跟踪实验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｓｉｇｎａｌ

　　由以上实验结果可以看出，相比于传统的级
联ＰＩ控制，级联滑模控制将跟踪误差减小了

３１％，能够获得更优的位置跟踪性能。

８　结　论

　　为了提高光电跟踪系统的目标捕获和跟踪能
力，本文提出了一种基于变增益趋近律的位置速

度级联滑模控制方法，利用滑模控制的快速性和
强鲁棒性来提升系统的控制性能。实验结果表
明，相比于传统级联ＰＩ控制，级联滑模控制可以
将目标捕获时间减小３２％；同时跟踪等效最大速
度为４（°）／ｓ和最大加速度为２（°）／ｓ２的正弦引
导信号，跟踪误差减小３１％。速度环和位置环采
用基于变增益趋近律的级联滑模控制器，可有效
提高光电跟踪系统的目标捕获和跟踪性能。
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