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滑滑模干扰观测器在低速光电跟踪系统中的应用

任摇 彦摇 摇 刘正华摇 摇 周摇 锐

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院, 北京 100191)

摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 针对摩擦等非线性干扰因素对光电跟踪伺服系统低速性能的影响,系统设

计分为两部分完成. 将各种干扰信号等效成控制输入端的等效输入干扰(EID,Equivalent Input
Disturbance),针对系统名义模型搭建滑模干扰观测器,利用系统的状态观测误差推导出系统

的等效输入干扰,并采用 Lyapunov 函数推导出该观测器稳定收敛的条件,通过设计增益矩阵

与反馈矩阵,调整观测器跟踪系统状态的收敛速度,最终实现抑制系统跟踪过程中的干扰信

号;针对系统的动态部分设计了自适应加速度稳定控制器,进一步补偿了干扰估计的不足问

题,保证了系统动态跟踪的精度与稳定性,增强了控制系统的鲁棒自适应能力. 仿真和实验结

果证明了该方法的有效性.
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Application of low speed opto鄄electronic tracking systems based on
sliding mode distutbance observer
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Abstract: Based on the influence of nonlinear factors on the low鄄speed performance of opto鄄electronic
tracking servo systems, the system design was divided into two parts. All disturbance was equivalent to an e鄄
quivalent input disturbance (EID) existed on the control input channel. A sliding mode disturbance observer
(SDOB) was put up to observe the system state for the nominal mode. By using the state observe error to esti鄄
mate EID and derived the stable convergence conditions of this observer by Lyapunov function. By designing
the gain matrix and the feedback matrix, the convergence velocity of the observer was adjusted, and suppres鄄
sion of disturbance was realized. An adaptive acceleration controller was employed in the known dynamic part
of the system, which compensates the underestimation of the disturbance further, ensures the accuracy and sta鄄
bility of the dynamic tracking system, and improves the adaptive robustness of the control system. Simulation
and experiment results show the effectiveness of the proposed method.

Key words: equivalent input disturbance; sliding mode disturbance observer; robustness; opto鄄electron鄄
ic tracking systems; low鄄speed performance

摇 摇 光电跟踪系统是一种对跟踪精度要求非常高

的测量设备, 随着光电跟踪系统应用领域的扩

大,其应用环境和使用工况日益复杂多变,因此,
高性能的伺服控制显得尤为重要[1-2] . 保证在各

种时变干扰抖动的情况下,使信标光束能够精确

地瞄准目标已经成为定向能量武器、自由空间光

通信和自适应光学领域应用的热门话题[3-4] .
光电跟踪系统一般安装在飞机、舰艇或车辆



等动基座上,影响伺服系统跟踪精度的扰动主要

包括:淤伺服系统中模型参数的变化及摩擦力矩

的存在严重影响了光电跟踪系统的性能[5];于如

何减小基座运动和机械振动引起的瞄准线指向稳

定误差;盂大气湍流引入的抖动,大气抖动是一种

频谱范围很宽的宽带扰动[6] . 因此研究有效地控

制方法去抑制干扰信号,提高跟踪精度,是光电跟

踪设备需要解决的关键问题.
由于滑模技术对系统的不确定性及外界干扰

具有很好地鲁棒性并且可以与自适应、模糊等技

术相结合,因此基于滑模技术的观测器设计方法

得到广泛的关注,但是大多数的滑模观测器都是

对系统状态变量的观测与估计[7-9],文献[10]提
出采用滑模干扰观测器估计系统干扰信号的方

法,但该方法需要知道干扰的具体结构形式,在应

用上有一定的局限性. 本文将结合文献[11]中

EID(Equivalent Input Disturbance)的概念,采用新

型滑模干扰观测器和自适应加速度稳定控制器对

系统干扰信号进行估计,利用系统中线性部分的

已知信息对非线性干扰信号进行有效地估计.

1摇 系统建模

光电伺服系统是一种高精度的视轴稳定伺服

控制系统,主要由直流力矩电机、功率放大器、编
码器、平台框架以及安装在框架上的光学系统等

组件组成. 根据物理特性,其每一个自由度的动态

机电模型可以简化为

Jo兹
··
+ Bo兹

·
= u + df + 驻(x,t) (1)

其中,Jo,Bo,兹 和 u 分别定义为系统的转动惯量、
粘性阻尼系数、角位置和控制变量;df 为系统的

外干扰,包括非线性摩擦;驻(x,t)为系统未知的

不可建模的非线性动态部分. 将系统的外干扰、系
统不可建模及模型参数不匹配部分用等效干扰 d
来表示,则式(1)可以表示为

Jn兹
··

+ Bn兹
·
= u + d (2)

其中,Jn,Bn 分别为名义模型的转动惯量和阻尼

系数. 等效干扰为

d = (Jn - Jo)兹
··
+ (Bn - Bo)兹

·
+ df + 驻(x,t)

摇 摇 如果 d 能够被有效地补偿,那么可以用名义

模型来描述系统.

选取状态变量 x1 = 兹,x2 = 兹
·
,y = 兹,将系统用状

态空间方程的形式表示为

x· = Ax + Bu + D(·)
y = }Cx

(3)

其中 x = [x1 摇 x2] T

B = [0摇 1 / Jn] T

C = [1摇 0]摇 摇 A =
0 1
0 Bn / J

é

ë
êê

ù

û
úú

n

且 D(·) = [0摇 d / Jn] T

摇 摇 假设 1摇 (A,C)可观,(A,B)可控. 即存在适

当维数的正定矩阵 P 和 Q 以及矩阵 K 满足如下

等式:(A-BK) TP+P(A-BK)= -Q.
假设 2摇 等效干扰 d 范数有界,即椰d椰臆

dM .

2摇 滑模干扰观测器的设计

2. 1摇 等效输入干扰

文献[11]定义了等效输入干扰 de( t)的概

念,令 D(·)= Bde( t),系统变为

x· = Ax + Bu + Bde( t)
y = }Cx

(4)

则等效输入干扰如图 1 所示.

图 1摇 具有等效输入干扰的被控对象

文献[11]在估计 EID 的过程中,利用线性系

统状态观测器来代替干扰观测器(DOB, Disturb鄄
ance Observer)中被控对象名义模型的逆模型,避
免了其逆模型不存在或存在不稳定极点的问题.
2. 2摇 EID 的估计

文献[11]是基于系统状态观测器设计的等

效输入干扰估计算法,在系统低频域内可以很好

地实现等效输入干扰补偿,提高系统的性能,但当

系统受到突然变化的外力、摩擦等具有快速变化

性质的干扰力作用时,应用其只能补偿这些快速

干扰的低频分量,无法补偿掉这些干扰的高频分

量. 本文根据滑模控制具有快速切换特性的特点,
结合传统的状态观测器,搭建了一种新的滑模干

扰观测器,对系统的各种干扰进行估计和补偿,其
系统的控制结构如图 2 所示.

设计系统观测器的形式如下:

x
·^摇 = Ax̂ + Bun + LC(x - x̂) - v (5)

其中,v = 着sgn( S),着 为切换增益常数矩阵,着沂
R2伊1; L=[ l1 摇 l2] T 为观测器增益矩阵,L沂R2伊1 .
设计观测器增益矩阵 L,通过 L 的选取使观测器

状态矩阵 A-LC 的特征值均在左半开复平面.
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· ref—给定信号;·̂—观测估计值;un( t)—名义模型控制器输出.

图 2摇 伺服系统结构图

先假设 兹ref( t)= 0,de( t)= 0,这时式(3)可表

示为

x· = Ax + Bu (6)
摇 摇 系统的控制律采用:

u = un - d̂e (7)
摇 摇 令观测器的误差为

E = [ 兹̂ - 兹摇 兹
·^摇 - 兹

·
] T = [ x̂1 - x1 摇 x

·^摇1 - x·1] T

由式(5) ~式(7)得到观测偏差系统方程为

E
·
= (A - LC)E + Bd̂e( t) - v (8)

摇 摇 滑模控制在跟踪轨迹时,非线性干扰等诸多

不确定因素会给系统带来稳态误差,使性能指标

无法达到满足. 而积分器的引入可以使得控制器

具有很强的自适应能力,增强了系统的鲁棒性,因
此为了解决这一问题,本文结合反馈控制理论采

用了包含 E 的积分型滑模面函数,其表达式为

S = (H E - 乙t
0
(A - BK)E(子)d )子 (9)

其中,K = [k1 摇 k2]为滑模面反馈增益矩阵,K沂
R1伊2;H=[h1 摇 h2]为正常数矩阵,H沂R1伊2 .

S
·
= H[E

·
- (A - BK)E] =

H[ - (LC - BK)E + Bd̂e( t) - v]

摇 摇 令 Bd̂e( t)= Buo,其中 uo 是滑模干扰观测器

的输出量,即等效输入干扰的观测估计值. 则

S
·
= - H(LC - BK)E + HBuo - Hv (10)

摇 摇 滑模运动包括趋近运动和滑模运动两个过

程,对于带有不确定性和干扰的系统,一般采用的

控制律为等效控制 ueq加切换控制 uss,即 uo = ueq+
uss .

设计滑模控制趋近率为

S
·
= (HB) -1Hv (11)

摇 摇 当系统状态进入滑动模态运动时,S
·
= 0,则

ueq和 uss为

ueq = (HB) -1H(LC - BK)E

uss = (HB) -1 }Hv
(12)

uo = (HB) -1H(LC - BK)E + (HB) -1Hv
(13)

摇 摇 滑模面反馈增益矩阵选取如下的形式:
K = BTP忆 / r (14)

其中,P忆为对称正定阵.
定理 1摇 对于含有非线性不确定项的式(4)

设计式(5),采用式(9)、式(11)和式(13),设计

参数矩阵 L,使得式(8)中的 A-LC 为 Hurwitz 矩

阵,矩阵 K 的设计采用式(14)的形式,则滑模观

测器渐进稳定,同时对式(4)中的 de( t)进行有效

估计.
证明摇 选择 Lyapunov 函数为

Vo = ETPE + 1
2 S2

其中,P 为对称正定矩阵.

V
·
o = E

·TPE + ETPE
·
+ SS

·
=

[(A - LC)E + Buo - v] TPE +
ETP[(A - LC)E +

Buo - v] - S(HB) -1H着sgn(S) =
[(A - LC)E + Buo - v] TPE +

ETP[(A - LC)E +
Buo - v] - (HB) -1H着 | S | (15)

摇 摇 当系统处于滑动模态时,S=S
·
=0,所以

H(LC - BK)E = H(Buo - v)
摇 摇 根据 Moore鄄Penrose 逆矩阵性质可知:H+ =
(HHH) +HH,则

H + H(LC - BK)E = H + H(Buo - v)
Buo - v = (LC - BK)E (16)

摇 摇 将式(16)代入式(15),得

V
·
o = E

·TPE + ETPE
·
+ SS

·
=

[(A - LC)E + (LC - BK)E] TPE +
ETP[(A - LC)E + (LC - BK)E] +

(HB) -1H着 | S | =
ET[(A - BK) TP + P(A - BK)]E +

(HB) -1H着 | S | =
- ETQE + (HB) -1H着 | S | (17)

其中,B,H 都是正常数矩阵,选择适当的 着,使

(HB) -1H着<0 成立,又有 Q>0,可知 V
·
<0,即状态

估计误差最终趋向于零,观测器是渐近稳定的.
为了减小滑动模态呈现的抖振现象,用饱和

738摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 任摇 彦等:滑模干扰观测器在低速光电跟踪系统中的应用



函数代替符号函数 sgn(S):

sat(S) =
sgn(S) | S 逸 驻

kS | S | < 驻,k = 1{
驻

其中,驻 是一个正实数,表示边界层的厚度.
2. 3摇 K 的设计

式(9) 中的矩阵 K 可以采用 LQR ( Linear
Quadratic Regulator)最优控制理论方法进行设计.
该部分的设计针对的对象是线性定常系统,即由

系统观测误差所构成的线性误差系统,可表示为

E
·
= AE + Bu忆 (18)

因为式(18)是可控的,可以任意地配置 A-BK 的

特征值到期望的位置,从而保证滑模运动具有较

好的渐近收敛特性,此时会有 E寅0. 根据 LQR 最

优控制理论,可设计最优状态反馈控制律为

u忆 = - K*E (19)
使得二次型性能指标:

J = 1
2 乙

肄

0
[ETQ1E + ru忆2]dt (20)

取到极小值. 其中,Q1 =
q1 0
0 q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2
,q1 >0,q2 >0,且

r>0. 此时,最优反馈阵 K* 可以表示为:K* =
BTP忆 / r. P忆为对称正定阵,应该满足矩阵黎卡提代

数方程:
摇 - P忆A - ATP忆 + P忆Br -1BTP忆 - Q1 = 0摇 (21)

摇 摇 此时,式(9)将变为 E
·
= (A-BK*)E,可认为

是式(18)关于 J 的最优状态轨迹.

3摇 加速度控制器的设计

目前伺服控制器的设计可以分为两个不同的

方面:淤基于指令响应的设计;于基于渐进或有限

时间内收敛的 Lyapunov 条件的设计. 这两种方法

都可以归结为加速度的控制结构.
为了选择适当的控制力矩来使平衡点处的控

制误差达到稳定,本文选择与输出误差相关的力

矩加速度作为控制输入信号,其控制结构图如图

3 所示.
定义跟踪误差 e = 兹-兹ref,假设给定的参考信

号 兹ref具有二阶时间导数. 定义广义跟踪误差:
滓c = e·+ce,其中 c 是正常数. 如果要完成 滓c 渐进

收敛于零,闭环系统的理想渐进收敛律将被设计

为:滓·c+kc滓c =0,其中 kc 为比例增益系数. 因此式

(2) 中的线性控制输入的设计分为两个过程:

淤设计等效加速度 兹
··

eq;于设计收敛性加速度 兹
··

con .

此时,系统的期望加速度可以表示为: 兹
··

des = 兹
··

eq+

兹
··
—期望加速度;d

~
( t)—de( t)的观测误差.

图 3摇 基于加速度控制的控制结构图

兹
··

con . 兹
··

eq可以从已知的控制输出中推导得到, 兹
··

con

可由理想收敛律中具体得到.

为了保证 滓·c = 0,则 兹
··

eq = 兹
··

ref- ce·;令 兹
··

con =
-kc滓c,那么动态闭环系统 滓·c +kc滓c = 0. 期望加速

度可以表示为

兹
··

des = 兹
··

ref - ce· - kc滓c (22)

摇 摇 根据系统的控制律 u = un-d̂e 的表示形式,针

对 兹
··

des控制力矩可以设计系统名义模型的控制律

如下:

un = Jn
Bn

Jn
兹
·
+ 兹

··æ
è
ç

ö
ø
÷

des =

Jn
Bn

Jn
兹
·
- kc滓c + 兹

··
ref - ceæ

è
ç

ö
ø
÷· (23)

摇 摇 根据图 3 所示的系统控制结构,将式(7)代

入式(2),闭环控制系统等式为

滓·c = - kc滓c + 1
Jn

(de - d̂e) (24)

摇 摇 如果 d̂e 等于 de,则理想闭环动态系统可以表

示为 滓·c+kc滓c =0. 实际中滑模干扰观测器会存在

干扰观测不足的问题,因此 de = d̂e+d
~
,d

~
可以通过

稳定控制器来补偿.
式(2)可以表示为

兹
··
= -

Bn

Jn
兹
·
+ 1
Jn

(un + d
~
) (25)

摇 摇 d
~
的估计可以借助于跟踪误差来完成,选择

控制回路的 Lyapunov 函数:

Vc =
1
2 滓c + 1

2酌d
~ 2

其中,酌 为正常数,则

V
·
c = 滓c滓·c + 1

酌 d
~
d
·~
=

滓c - kc滓c + 1
Jn

(de - d̂e[ ]) + 1
酌 d

~
d
·~
=
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- kc滓2
c + d

~ 滓c

Jn
+ 1

酌 d
·æ

è
ç

ö
ø
÷

~

摇 摇 令
滓c

Jn
+ 1
酌 d

·~
=0,即 d

·~
= -

酌滓c

Jn
,则

d
~
= d

~
(0) - 乙t

0

酌滓c

Jn
dt

其中,d
~
(0)的取值可以根据经验来确定. 此时V

·
c<

0,系统稳定控制回路渐进稳定.
通过以上的证明与分析,此时系统的等效输

入干扰估计值为 d̂e( t)= uo+d
~
.

在实际的工程应用中可以根据具体的情况加

入滤波器,则 d̂e( t)= F( s) (uo +d
~
),其中 F( s) =

1
Ts+1是低通滤波器.

4摇 仿真实验结果

为了验证本文所提滑模干扰观测器方法的有

效性,本文针对某型号光电跟踪平台进行了仿真

实验,系统相关参数如表 1 所示.
表 1摇 仿真实验相关参数

相关参数 数值

Jn / kg 0. 006 7
Bn / (N·s·m-1) 0. 2

L [54. 5摇 0. 1] T

K [7. 93摇 0. 56]
H [1摇 0. 5]
着 [-0. 1摇 0. 02] T

T / s 0. 01
kc 400
c 400
酌 0. 007

摇 摇 可以根据 A,B 及 C 判断出该系统为能控且

能观测的系统. 由模型的不确定性和外界其它干

扰引起的干扰因素按 0. 05sin t 给出. 为了验证系

统低速性能,系统给定的参考信号为幅值是

0. 01 dB,频率是 0. 025 Hz 的三角波. 系统中非线

性摩擦采用 LuGre 动态模型[12] .

图 4摇 未引入干扰观测器的位置跟踪误差

图 4 为系统未引入干扰观测器进行干扰补偿

的仿真结果,图 5 为采用文献[11]中所提的等效

输入干扰观测器进行干扰补偿的仿真结果,
图 6 ~图 8 为引入本文所提的新型滑模干扰观测

器进行干扰补偿的仿真结果. 图 9 为针对某型号

光电跟踪平台,采用本文所提方法进行干扰补偿

的实验结果.

图 5摇 引入 EID 估计的位置跟踪误差

图 6摇 引入滑模干扰观测器的位置跟踪误差

图 7摇 引入滑模干扰观测器的位置跟踪

图 8摇 实际干扰信号 de( t)与估计值 d̂e( t)

从仿真结果中可以看出,引入滑模干扰观测

器可以有效地估计出包括摩擦在内的非线性干扰

信号,通过对其的补偿,大大消弱了非线性干扰对

系统低速性能的影响,提高了系统的鲁棒性. 与仿

真结果相比,实验跟踪曲线误差相对较大是由测

量元件的测量噪声及测量精度等原因引起的.
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图 9摇 采用滑模干扰观测器的实际系统位置跟踪误差

5摇 结摇 论

伺服系统在低速和小输入信号的作用下,摩
擦等非线性干扰对系统性能的影响更为突出,因
此针对系统中存在的各种干扰,本文提出了一种

滑模干扰观测器的设计方法,有效地估计出系统

的等效输入干扰信号. 通过对观测器增益矩阵和

滑模面反馈矩阵的设计,提高了滑模干扰观测器

的动态性能,同时给出了该滑模干扰观测器的设

计方法与稳定性证明. 自适应加速度稳定控制器

的设计进一步补偿了滑模干扰观测器的估计不足

问题,更好地保障了系统低速运行时的平稳性与

跟踪精度,增强了系统的鲁棒性. 通过仿真与实验

结果,验证了所提方法的有效性,该方法具有一定

的工程应用价值.
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