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要!为了进一步提高稳定平台的抗干扰能力#首次采用非线性误差反馈
P!'#

%伪微分负反馈
IK##

和
NKQX

相结合#形成算法形式较为简单的
P!'
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IK##
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NKQX

控制器$建立了稳定平台的等效扰动数学模型#设计了
P!'
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控制器,对首次提出的
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控制器在飞行器模拟转台上对
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载体正弦

速度扰动作用#测试其抗扰动的性能$实验结果表明#对比传统的平方
IL

控制器#采用
P!'

2

IK##
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NKQX

控制器

控制器#系统的扰动隔离度在
9
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+5Y

提高
9*g

$该控制器成功应用于某型稳定平台中#经充分考核#验证了其有

效性$
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稳定平台被广泛应用于各种先进武器中#其中在光电

稳瞄准吊舱实现对目标的精确指向和对准$稳定平台大多

采用力矩电机直接驱动#故动载体对稳定平台速度回路的

影响将更为直接&

)

'

$目前仍然采用提高低频增益的/被动

抗扰0的思想来提高扰动隔离度$然而#稳定平台的开环剪

切频率被机械谐振频率和谐振峰值所限制#采用经典的控

制器#稳定平台的低频增益很难进一步提高#单纯采用经典

的比例
T

积分校正难以进一步提高航空光电平台惯性稳定

性能&

,

'

$采用现代控制理论设计控制器#进行工程应用时

存在难度大%计算量大%成本高等问题&
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$与之相比#自抗

扰控制技术!

.A23W-<362̂=?.4A-=-
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-A2314A142=1:
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"采

用/主动抗扰0思想%控制器简便#不需稳定平台精确模型#

基于从控制器输出和稳定平台输出估计稳定平台收到的总

和扰动#并对稳定平台进行实时补偿&

F

'

$

黄浦等人&

+

'将自抗扰控制技术应用到稳定平台中#在

不采用积分控制的前提下实现了位置和速度的零稳态误

差$李嘉全等人&

D

'在闭环控制系统中引入了扰动估计和补

偿来改善光电稳定平台低速性能#对于
)5Y

#

DO9

!

f

"1

6

的

载体正弦速度扰动#平台的扰动隔离度相对
IL

控制提高了

约
)F<"

$张钊等人&

E

'为提高稳定平台速度稳定精度#提出

基于扩展状态观测器实时对系统综合扰动量进行观测并予

以补偿#以提高稳定平台速度稳定精度及平滑度$李贤涛

等人&

G

'

#提出一种基于电流环的自抗扰控制新方法以进一

步提高航空光电稳定平台的抗干扰能力$对
,O+5Y

以内

任意频率扰动的抑制能力#相对平方滞后超前校正扰动隔

离度至少提高了
DO+D<"

$李贤涛等人&
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#提出一种基于扰

动频率自适应的自抗扰控制新方法#以
,O+5Y

以内任意频

率扰动#相对平方滞后超前校正扰动隔离度至少提高了

DOE,<"

$刘翔等人&
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'提出了一种将包含了非线性跟踪微

分器%扩张状态观测器%非线性状态误差反馈
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个环节的结
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构完整的自抗扰控制器$金翔等人&
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'通过跟踪微分器实

现了平台给定位置的快速稳定跟踪,非线性扩张观测器能

进行平台运动位置%速度和系统扰动的估计#通过非线性反

馈控制对系统总扰动进行补偿#实现了平台定位的精确控

制$杨晓霞等人&
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'设计了
9

个扩张状态观测器分别估计

速度环和电流环的总扰动#进而设计出具有扰动前馈补偿

和误差反馈律相结合的复合控制器$王婉婷&
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'利用三阶

非线性扩张观测器估计系统状态变量#实现对不确定性因

素的补偿#提高系统精度$魏永清等人&

)F

'在系统模型参数

变化等引起的不确定性干扰下有效提高了伺服系统的鲁棒

性$姚志英等人&

)+

'验证了自抗扰解耦控制器的性能优于

ILK

控制器#可以较好地估计和补偿系统的内部和外部

扰动$

上述文献提出的自抗扰控制器均只对
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以内载体正弦速度扰动进行了提升和实验测试#但是对
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载体正弦速度扰动尚无自抗扰控制

方面的文献$本文针对
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以上载体

正弦速度扰动下隔离度提升#首次采用非线性误差反馈

P!'#

%伪微分负反馈
IK##
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'和
NKQX
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)9

'相结合#形成算

法形式较为简单的
P!'
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控制器#并完成该

控制器在某型稳定平台上的工程应用研究和测试#实现对

稳定平台
9
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扰动隔离度的提升$
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稳定平台数学模型

本文的研究对象为某型稳定平台#它采用电机直驱和

惯性空间陀螺测速$为了回避对各种干扰复杂的建模过

程#本文对稳定平台进行建模时#采用/等效总和扰动0代替

系统中的各种扰动#其作用原理如图
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所示$

图
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稳定平台扰动作用

稳定平台控制系统总和扰动下的微分方程如下(
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为控制量,
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为功率放大系数,
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为电机电枢回

路电感#
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为电机电枢回路电阻,
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为电机轴上等效惯量,
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为电机力矩系数,
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为电机反电动势系数#
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为控制器
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转换为状态空间方程形式#同时将等效控制将
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也视为干扰项#图
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可以进一步简化#如图
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稳定平台等效扰动效果

图中
&

为稳定平台方位轴的角位置,

4

A

为稳定平台受

到的/总和扰动0,

S

A

为控制量$
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经典平方
*I

控制器的控制方法

稳定平台经典控制的工程实现中#均采用平方
IL

或平

方滞后超前控制器#针对上述稳定平台设计的经典控制器

其频域形式如下(
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平方
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控制器的思想为采用高型控制策略#以提高低

频增益$但是#一方面双积分环节影响稳定平台的动态特

性#另一方法当扰动频率稍高时#增益迅速下降#稳定平台

抗扰动能力也同时降低$
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设计和实验

首先依据
P!'

和
IK##

形成作为变结构控制的部分

分量#依据最速离散函数
@B.4

和
@.:

函数的变阻尼滑模面

作变结构控制的非线性分量#构建完成的
P!'

2

IK##
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%̀X

控制器,依据扩张状态观测器
'%S

获取稳定平台速度

信号的观测值%加速度信号的观测值以及扰动信号的观测

值$将目标速度值和速度观测值间误差提供给
P!'

2

IK##

2

%̀X

控制器#将观测速度和观测加速度信号提供给

变阻尼
@B.4

函数形成控制律,用扰动信号的观测值对
P!'
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控制器的输出进行补偿#形成最终控制量,将最

终控制量和稳定平台的陀螺速度值提高给
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进行状态

观测$
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控制器的算法如下(
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控制器进行现场调试#确定参数后的控制

器离散形式如下(

S

#

S

-

9

%

)

*

G*

(

<A

!

=

#

*J,

#

)*

"!

*J**)

%

*J**89

%

)

"

%

*J+

&

9

"最速开关曲线为滑模面的变阻尼变结构
%̀

控制律

S

X-

#%

(

U<'

!

$

)

#

(

<A

!

$

)

#

!

#

+

"

@$

,

#

R

#

U

)

"

#

%

(

U<'

!

$

)

#

(

<A

!

$

)

#

*J,

#

)*

"

$

,

#

9***

#

*J**,

"

(

U<'

对应的离散化形式如下式子所示

(

<A

!

$

)

#

!

#

+

"

#

$

)

-

+

!%

)

-

-

*

$

)

!

-0

2

'

!

$

)

"!

)

%

-

"

-

#

!

-0

2

'

!

$

)

*+

"

%

-0

2

'

!

$

)

%+

""1

,

4

#

R

-

U

,

)

#

<

*

#

U

*

-

(

<A

!

$

)

#

!

#

+

"

-

@

-

$

,

#

!!

.

#

$

)

*

<

*

<

)

#

4

!

4

*

G

.槡 "

<

,

#

<

*

*

-0

2

'

!

.

"!

<

)

%

4

"1

,

-

.

#

!

-0

2

'

!

.

*

4

"

%

-0

2

'

!

.

%

4

""1

,

<

#

!

<

*

*

.

%

<

,

"

-

.

*

<

,

-

<

#

!

-0

2

'

!

<

*

4

"

%

-0

2

'

!

<

%

4

""1

-

(

U<'

#%

R

!

<

1

4

%

-0

2

'

!

<

""

-

<

%

R-0

2

'

!

<

(

)

*

"

F

"

P!'

2

IK##

2

%̀X

控制器

S

*

#

S

@

*

S

X-

+

"稳定平台总和扰动的补偿过程
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在飞行器模拟转台上分别对采用平方
IL

控制器和

P!'

2

IK##

2

NKQX

控制器的稳定平台进行
)*f

%

9

"

+5Y

载体扰动试验#试验测试数据如表
)

所示$

其中#

+5Y

的隔离度曲线如图
9

和图
F

所示$

表
#

!

两种控制器隔离度测试数据

扰动条件
平方

IL

残余

峰峰值1!

f
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IK##
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NKQX

残余峰峰值1!

f

"1

6

隔离度

提升1
g

)*f

%

95Y )DO, ))O+

,

,8

)*f

%

F5Y )GO9 ),OG

,

9*

)*f

%

+5Y ,)O+ )+OE

,

,E

图
9

!

平方
IL

隔离度

图
F

!

P!'

2

IK##

2

NKQX

隔离度

0

!

结
!!

论

从飞行器模拟转台摇摆测试数据可知#飞行器模拟转

台以
9

"

+5Y

摇摆时#

P!'

2

IK##

2

NKQX

控制器相对平

方
IL

控制器隔离度提升约
9*g

$本文提出的
P!'

2

IK##

2

NKQX

控制器避免了采用双积分环节带来的负面影响#提

升了系统的稳定裕度,同时在较高的频率段抗扰动能力明

显优于平方
IL

控制器$其
P!'

2

IK##

2

NKQX

控制器在

稳定平台控制理论工程应用研究提出了实用新途径#具有

较高的借鉴价值$
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