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摘要：为消除航空相机镜筒在位置控制过程中的超调，本文提出采用跟踪微分器对阶跃输入信号进行处理，通过合理设

计过渡过程来实现镜筒位置控制的快速无超调响应。首先，阐述了跟踪微分器理论，分析其工作特性。然后，以９０°位置

阶跃响应为例，进行了过渡过程设计，并与无过渡过程设计的控制效果进行了比较。实验结果表明，合理设计过渡过程

能完全消除镜筒位置响应的超调，同时减小调节时间。在９０°阶跃输入时，超调量由２４．１％减小为零，同时调节时间缩

短２８．８％。此外，采用最小二乘法拟合阶跃输入量与过渡过程快速因子的函数关系，控制过程中根据阶跃输入量计算

最优过渡过程参数，实现了镜筒位置的全程快速无超调控制。该方法已经在航空相机镜筒中进行了实际应用，取得了良

好的效果，有效改善了系统的动态性能。
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１　引　言

　　航空相机镜筒是相机光学组件和其它机构的

支撑。在摆扫式航空相机中，镜筒控制系统的主

要功能是保证成像期间的摄影扫描和扫描结束后

的位置返回；在其他一些航空相机中，镜筒也用于

视轴指向与瞄准、定位及像移补偿［１］。因此，位置

控制是镜筒的基本工作方式。对位置控制的要求

除稳态定位精度外，位置过渡过程响应的速度和

超调量也是衡量系统性能的重要指标。

在经典控制理论中，要加快过渡过程，必然要

增大调节器增益，使系统阻尼减小，但这会使响应

过程产生超调，即系统响应速度与超调之间是矛

盾的［２］。在减小或消除超调方面，经典控制一般

采用微分控制和测速反馈等方法来增大系统阻

尼，从而减小超调，但改善程度非常有限［３］；目前

采用较多的是预测控制方法［４５］、自参数整定方

法［６］和模糊ＰＩＤ控制方法
［７］等，这几种方法存在

控制器设计难度大、参数整定复杂等缺点，有些方

法仅停留在理论研究和仿真分析方面。超调产生

的本质原因是设定值和当前值的初始误差过大，

使增益较大时导致控制量过大引起的。从这个角

度看，如果能够降低起始误差，在不改变系统阻尼

的情况下就有可能用较大的增益来加快过渡过

程。具体办法是：在对象的承受能力范围内，根据

控制目标值设计一个合适的过渡过程，让系统的

实际行为跟踪这个过渡过程来达到控制目的［８］。

这种安排过渡过程的方法对于实现无超调快速跟

踪控制目标很有效，并能使系统的闭环稳定性提

高。跟踪微分器就是基于这种思想产生的。

跟踪微分器是自抗扰控制器的重要组成部

分。对常值输入信号，跟踪微分器存在如下响应

特征：在有限时间内单调地跟踪输入信号，并提取

此跟踪过程的微分信号，即其阶跃响应将以有限

时间无超调的进入稳态［９］。这一特性能被很好地

用于阶跃响应的过渡过程设计。本文以一种航空

相机的镜筒为研究对象，采用跟踪微分器对阶跃

输入信号进行处理，通过合理设计过渡过程来实

现位置控制的快速无超调响应。结合多点跟踪微

分器参数，采用最小二乘方法拟合位置阶跃量与

过渡过程快速因子的函数关系，自动调整过渡过

程参数，实现了镜筒工作范围内的全程快速无超

调定位。

２　跟踪微分器理论

　　对于二阶积分器串联型系统：

狓１＝狓２

狓２＝狌，　　｜狌｜≤
烅
烄

烆 狉
． （１）

该系统的时间最优控制是ＢａｎｇＢａｎｇ控制

（开关控制），以原点为终点的快速最优控制综合

函数为：

狌（狓１，狓２）＝－狉ｓｉｇｎ（狓１＋
狓２｜狓２｜
２狉

）． （２）

设给定值为ν０（狋），为实现狓１ 对ν０（狋）的跟

踪，将式（２）中的狓１ 改为狓１－ν０（狋），则：

狓１＝狓２

狓２＝－狉ｓｉｇｎ（狓１－ν０（狋）＋
狓２｜狓２｜
２狉

烅

烄

烆
）
． （３）

式（３）解的分量狓１（狋）在加速度受到限制

｜̈狓１｜≤狉的情况下，最快地跟踪输入信号ν０（狋），且

狉越大跟踪越快。当狓１（狋）充分的接近ν０（狋）时，

解的另一分量狓２（狋）＝狓１（狋）即为输入信号ν０（狋）

的近似微分。因此，可以把式（３）称为非线性跟踪

微分器［１０］。
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式（１）的离散形式为：

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜狓２（犽）

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋犜狌，　｜狌｜≤
烅
烄

烆 狉
， （４）

文献［８］给出了离散系统的最速控制综合函

数，记做ｆｈａｎ（狓１，狓２，狉，犺），并给出了基本算法公

式为：

狌＝ｆｈａｎ（狓１，狓２，狉，犺）

犱＝狉犺

犱０＝犺犱

狔＝狓１＋犺狓２

犪０＝ 犱２＋８狉｜狔槡 ｜

犪＝

狓２＋
犪０－犱

２
ｓｉｇｎ（狔），　　｜狔｜＞犱０

狓２＋
狔
犺
， ｜狔｜≤犱

烅

烄

烆
０

ｆｈａｎ＝－

狉ｓｉｇｎ（犪），｜犪｜≥犱

　狉
犪
犱
，｜犪｜≤

烅

烄

烆

烅

烄

烆
犱

． （５）

这种算法有效地解决了系统进入稳态后的高

频颤振现象。根据该函数，可以得出离散系统的

最速跟踪微分器形式，即最速跟踪微分器的离散

形式：

狌＝ｆｈａｎ（狓１（犽）－ν（犽），狓２（犽），狉，犺）

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜狓２（犽）

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋

烅

烄

烆 犜狌

， （６）

这种 非 线 性 的 跟 踪 微 分 器 简 称 为 ＴＤ

（ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ）。在函数ｆｈａｎ（狓１，狓２，

狉，犺）中，参数狉用于调整过渡过程跟踪输入的快

慢，因此狉叫做快速因子。狉越大则跟踪速度越

快。参数犜是积分采用的步长，参数犺可看成滤

波因子，当犺＜犜时，稳态时的微分信号存在颤振

和超调，且犺比犜 小得越多，颤振幅值越大。一

般取犺≥犜，增大犺能有效的增强滤波效果。由于

阶跃信号为无噪声污染的输入信号，因此一般情

况下，令犺＝犜时ＴＤ就能取得非常好的效果。

设犜０ 为期望的系统阶跃响应结束时间，系

统设定阶跃输入值为狊，则ＴＤ安排的阶跃输入信

号具有如下特征：

（１）在时间区间 ０，
犜０

［ ］２ 内，系统以＋狉为加

速度沿抛物线上升到狊
２
，即狉

（犜０／２）
２

２
＝
狊
２
，速度

达到最大值
狉犜０
２
；

（２）在时间区间
犜０
２
，犜［ ］０ 内，系统以－狉为加

速度减速，并达到设定值犪，此后上升速度变为０，

在犜０ 时刻以后加速度变为０。此后，ＴＤ的输出

值保持为阶跃输入值狊。

通过以上分析，最大加速度狉与期望过渡过

程时间犜０ 之间关系为：

犜０＝２
狊

槡狉． （７）

采用这种非线性的离散跟踪微分器，不仅可

以对输入信号进行准确跟踪，而且能够提取出输

入的微分信号。ＴＤ对阶跃输入具有如下响应特

征：在有限时间内单调地跟踪输入信号，并给出该

过程的微分信号，使阶跃输入能在有限时间内进

入稳态且无超调。因此，ＴＤ可以用于对阶跃输

入进行过程安排过渡，根据所需要的过渡过程时

间，通过调整快速因子狉来实现期望和实际的过

渡过程时间匹配。

为分析ＴＤ的阶跃响应特点，图１给出了选

取参数犺＝犜＝０．００１，分别取期望过渡过程时间

犜０＝０．２，０．５，０．８ｓ时，ＴＤ的阶跃响应曲线及输

出的微分信号，３个不同的犜０ 值对应的快速因子

分别为１００，１６和６．２５。从图中可以看出，ＴＤ能

够以无超调的方式根据期望过渡过程时间安排过

渡过程，并给出所安排的输入信号的比较准确的

微分信号。

在控制系统中，阶跃输入是一种最严格的输

入信号，而实际上任何的控制系统都不可能很好

地从零初态跟踪阶跃信号，这样就使实际系统的

动态性能受到限制。采用ＴＤ安排过的输入信号

对实际的阶跃信号进行了缓慢给定处理，处理后

的输入信号降低了对系统的要求。航空相机镜筒

工作于位置方式时，一般要求系统快速低超调或

无超调定位至指定位置，甚至要求在系统工作范

围内，任意大小的位置阶跃输入都能实现快速无

超调响应，即全程快速无超调响应。采用跟踪微

分器对位置过渡过程进行合理设计是解决这一问

题的新思路。
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（ａ）ＴＤ阶跃响应

（ａ）ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＤ

（ｂ）ＴＤ输出的微分信号

（ｂ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｏｆＴＤ

图１　ＴＤ阶跃响应特性

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＤ

３　过渡过程设计与实验

　　自抗扰控制技术已经在一些光电系统和工业

过程控制中得到了应用［１１１３］。以某航空相机镜筒

机构为研究对象，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作为处理器，采用文献［１］中的

自抗扰控制算法对镜筒进行位置控制。实验过程

中，镜筒的初始角位置均为９０°。

与镜筒位置过渡过程设计相关的参数如下：

（１）快速因子狉；

（２）系统采样周期犜狊；

（３）运算步长犜；

（４）滤波因子犺；

（５）阶跃输入量狊；

（６）设计过渡过程时间犜０。

作为过渡过程的快速因子，狉越大响应越快。

但狉越大，处理后的输入信号越接近阶跃信号，因

此随着狉的增大，系统逐渐产生超调，并越来越

大。反之，狉越小，则系统无超调或低超调，但响

应速度也会变慢。采用ＴＤ进行过渡过程设计的

关键在于狉值的合理选取。

由于光纤陀螺数据更新周期为０．００２５ｓ，本

系统选取采样周期为犜ｓ＝０．００２５ｓ。运算步长

犜和滤波因子犺可以独立于系统采样周期，也可

与之相等。一般对阶跃输入系统而言，为简化

ＴＤ设计参数，选取犺＝犜＝犜ｓ即可。

以镜筒位置阶跃输入９０°为例，当对阶跃输

入信号不采取任何处理时，位置响应曲线如图２

所示。从响应曲线可以看出，系统存在明显超调，

超调量为２４．１％，同时存在多次振荡，动态过程

性能较差。以阶跃输入值的±２％误差范围来定

义调节时间，系统调节时间为３．６１ｓ。

采用ＴＤ对阶跃输入信号进行处理，对过渡

过程进行设计。调试过程中，采用逐步增加狉值

来提高系统响应的快速性，并保证响应的动态过

程平稳无超调。经过多次调试，选取快速因子狉

＝６００，进行过渡过程设计后，系统动态响应如图

２中所示。系统调节时间为 ２．５７ｓ，提高约

２８．８％，超调量为０。系统调节时间得到改善的

原因也得益于无超调设计，无超调设计使镜筒位

置进入误差带后不会产生振荡现象，从而缩短了

调节时间。

图２　镜筒９０°位置阶跃响应

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｎｓｂａｒｒｅｌｗｉｔｈ９０°ｉｎｐｕｔ

快速因子狉的选取取决于被控对象的承受能

力和可提供的控制能力。对象的承受能力和可提

供的控制能力越大，狉可取的值就越大，安排的过

渡过程也越接近参考阶跃输入形式。而实际系统
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承受能力和控制能力有限，因此狉只能增大到一

定程度。继续增大时，系统响应将会逐步产生抖

振或超调。比如，对镜筒而言，位置阶跃输入为

９０°，分别取狉＝６００和狉＝７００时，光纤陀螺输出

的镜筒角速度信号如图３所示。

图３　不同狉值时的镜筒角速度

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅｎｓｂａｒｒｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｖａｌｕｅ

从图３中可以看出，取狉＝６００时，镜筒位置

动态响应过程平稳无超调。取狉＝７００时，速度曲

线多次振荡，表现为响应的动态过程不平稳，存在

急减速或急加速现象，但由于速度值始终未反向，

因此不存在位置反向振荡问题。但如果继续增大

狉值，则系统会逐渐产生超调和振荡。此外，从调

节时间看，相比狉＝６００时的响应结果，狉＝７００时

并不能减小系统的调节时间。因而，镜筒阶跃输

入为９０°时，系统可承受的狉的最大值应在６００附

近。

４　全程快速无超调设计与实验

　　针对固定的镜筒位置阶跃输入进行了过渡过

程设计，在提高系统调节时间的同时，彻底消除了

系统超调。但是，镜筒在实际的位置方式工作过

程中，每次输入的阶跃量大小可能不同，一组过渡

过程参数不能适应不同大小的阶跃输入。快速因

子过大，系统会出现抖振甚至超调；快速因子过

小，系统响应变慢。因此，对不同的阶跃量，使系

统尽可能快地达到稳态，且动态过程平稳无超调

时对应的快速因子狉值不同。为使被控对象在动

态过程无超调的前提下，响应速度尽可能快，应首

先根据阶跃输入量和系统性能要求选取快速因子

狉初始值，在实验过程中逐步增大狉，直至系统出

现抖振或振荡。在此基础上适当减小狉值使系统

动态过程平稳，以该值作为该阶跃输入下的最佳

参数，保证动态响应的平稳性和快速性。

镜筒机构的工作角度为０～１８０°。为观测不

同位置输入下系统可达到的合适快速因子狉值变

化趋势，对镜筒设定不同的位置阶跃输入，经过多

次实验，不同阶跃输入对应的合适的快速因子狉

值及稳态时间如表１所示。

表１　不同阶跃输入下的过渡过程参数

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｉｎｐｕｔｓ

阶跃输入／（°） 狉值 稳态时间／ｓ

５ ９２０ ２．１４

１０ ９２０ ２．１５

２０ ９００ ２．２１

４０ ７７０ ２．４１

６０ ７１０ ２．３６

８０ ６２０ ２．５５

９０ ６００ ２．５７

１００ ５６０ ２．４９

１２０ ５００ ２．５３

１４０ ４５０ ２．５９

１６０ ３６０ ２．７３

１８０ ３２０ ２．８２

将表１中的数据以平滑曲线进行连接，如图

４中的实际曲线，可知阶跃输入值与狉值呈较好

的线性关系。需说明的是，由于不同系统的性能

参数和特性不同，将离散点的实验数据采用平滑

曲线连接后，所呈现的曲线形式也不同，有可能更

接近线性形式，或更接近其它不同类型的非线性

形式。为保证镜筒工作范围内任何阶跃输入时均

能达到最优的动态性能，将阶跃量狊与快速因子狉

的关系拟合成固定曲线，并应尽可能选取与平滑

曲线接近的目标曲线拟合形式。每次镜筒位置数

据更新后定位开始时根据阶跃输入变化计算最佳

快速因子狉值。

根据表１及实际绘制的狊与狉的关系，选取

期望函数形式为：

狉＝犃＋犅狊． （８）

采用最小二乘方法，拟合出的位置阶跃量狊

与快速因子狉值的函数关系为：

狉＝９３４．２３－３．５７狊． （９）

阶跃输入量狊与过渡过程快速因子狉的实际

曲线与拟合出的曲线如４所示。
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图４　阶跃输入与快速因子的实际曲线与拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌａｎｄｆｉｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｉｎｐｕｔａｎｄｓｐｅｅｄ

ａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５　不同阶跃输入时的镜筒位置响应

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｅｎｓｂａｒｒｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓ

　　为验证这种拟合的效果，采用该函数关系，对

表１中镜筒工作范围内的不同阶跃输入进行了位

置控制实验。镜筒不同位置的阶跃响应曲线如图

５所示。从图５中可以看出，在所选参数下，系统

均能以无超调的方式到达指定位置。实验结果表

明，采用曲线拟合方式，根据阶跃输入自动调整过

渡过程快速因子的方法有效，可用于镜筒位置全

程的快速无超调过渡过程设计。

５　结　论

　　为消除航空相机镜筒在位置控制过程中的超

调，本文针对阶跃输入信号，采用跟踪微分器设计

了位置过渡过程，明显改善了系统的动态性能。

实验结果表明，通过合理设计过渡过程，能完全消

除镜筒位置响应的超调；无超调设计使系统动态

响应过程无振荡现象，因此调节时间也相应减小。

以９０°阶跃响应为例，系统超调量由２４．１％减小

为零，调节时间缩短了２８．８％。

此外，采用曲线拟合法拟合了阶跃输入量与

过渡过程快速因子的函数关系，在算法执行过程

中针对阶跃输入量计算最优过渡过程参数，实现

了镜筒位置的全程快速无超调控制。该方法已在

航空相机中得到了实际应用，取得了良好的效果，

具有较高的实用价值。
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