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带干扰观测器的航空相机前向像移补偿控制器
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摘要：研究了飞机姿态角速度变化的不确定性扰动对相机反射镜前向像移补偿效果的影响，设计了带有干扰观测器的伺

服控制方案来抑制干扰。介绍了一种基于力矩扰动作用的反射镜系统数学模型。采用干扰观测器将外部力矩干扰及模

型参数变化造成的实际对象与名义模型输出的差异等效到控制输入端。然后，在控制中引入等效的补偿来实现对干扰

的抑制。最后，应用该方法设计了带有干扰观测器的控制器对相机反射镜组件进行像移补偿控制。与先进的ＰＩＤ方法

的比较结果表明：在相同扰动作用下基于干扰观测器的补偿控制算法得到的干扰前向像移残差减小了４０％～６０％左

右。该方法提高了相机反射镜前向像移的补偿精度和补偿控制的鲁棒性。

关　键　词：航空相机；像移补偿；前向像移；观测器；控制器；先进ＰＩＤ

中图分类号：ＴＰ２７３；Ｖ２４１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１０６．１４５６

犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狑犻狋犺犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉

犳狅狉犳狅狉狑犪狉犱犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀狅犳犪犲狉犻犪犾犮犪犿犲狉犪

ＦＵＪｉｎｂａｏ１
，２，３，ＤＩＮＧＹａｌｉｎ１

，３，ＺＨＯＮＧＣｈｏｎｇｌｉａｎｇ
１，２，３，ＬＥＮＧＸｕｅ１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；

３．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犮犻狅犿狆２００８＿犳犼犫＠狊犻狀犪．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｏｍａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｏｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎａｎａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄａｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｍｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｔａｒｇｅｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

ｐｕｔ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗａｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒａｎａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｍｉｒｒｏｒ



ｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ａｄｖａｎｃｅｄＰＩＤｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｃａｎｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｙａｂｏｕｔ４０％－６０％ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａ；ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ；ｏｂｓｅｒｖｅｒ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

ａｄｖａｎｃｅｄＰＩＤ

１　引　言

　　航空相机对地面目标航拍成像需要一定的曝

光时间以使记录介质获得足够的光能量，而机载

平台的高速运动、姿态变化以及航空相机的摆动、

震动等因素导致的曝光时间内感光介质与被照地

物影像间存在相对运动会带来图像拖尾效应，导

致图像模糊，即像移。像移的存在很大程度上影

响了航空摄影图像的质量，包括图像边缘模糊，灰

度失真，对比度和分辨率下降等。为了获得高质

量的航空摄影图像，必须进行像移补偿，而在影响

航空成像的各种像移中，由飞机的前向高速运动

及飞机姿态角速度变化所引起的前向像移的影响

最大［１］。像移补偿精度不仅与补偿机构本身的执

行精度有关［２］，也与控制方法有关［３４］。

在某些航空相机中位角反射镜控制系统可以

补偿飞机前向飞行和姿态角速率引起的前向像

移。在进行像移补偿时，变化的飞机姿态角速度

成为像移补偿过程中的外界干扰源。为了减小或

消除控制系统在输入信号和扰动信号作用下的稳

态误差，通常需要增大系统开环增益或扰动作用

点之前系统的前向通路增益，或在前向通道或主

反馈通道设置串联积分环节。特别需要指出，在

反馈控制系统中，设置串联积分环节或者增大开

环增益以消除或减小稳态误差的措施，必然导致

系统稳定性的降低，甚至造成系统的不稳定，从而

恶化系统的动态性能。目前，航空相机伺服控制

主要采用超前滞后校正负反馈控制，扰动作用点

之前的前向增益对飞机姿态角速度变化扰动进行

抑制，然而，权衡系统的稳定性、稳态误差与动态

性能之间的关系决定了这种抑制作用是相当有限

的。

在控制工程领域，曾经出现两个原理：“内模

原理”和“绝对不变性原理”可以用于解决干扰问

题。所谓“内模原理”就是利用在系统内部复制一

个参考输入和干扰输入的不稳定模型来达到完全

的渐进跟踪和扰动抑制的原理。但是，由于扰动

的不确定性且通常难于观测，所以很难生成扰动

的模型，从而限制了内模原理的应用［５］。“绝对不

变性”原理基于直接测量扰动的基础上来消除扰

动的影响，这也限制了其在工程上的应用。

韩京清［５］教授指出，从完成控制的目的看，

如果一种扰动作用对输出没有影响，那就不需要

考虑这种扰动的影响，需要消除的是能够影响输

出的扰动，既然某一种扰动能够影响输出，必然在

输出信息中得以反映，从而就有可能以适当方式

处理被控输出来估计扰动作用。借助现代控制中

状态观测器的思想设计了多种非线性扩张状态观

测器，进而开创了“自抗扰控制技术”。ＡｔｓｕｏＫ

等［６］针对慢干扰系统，在滑模控制中设计了一种

有效的观测器。王新华等［７］设计了一种扩张观测

器来对非线性不确定系统进行输出跟踪，Ｈ．Ｋ．

Ｋｈａｌｉｌ
［８］对该扩张观测器的收敛性进行了分析。

徐向波等人［９］设计了基于角加速度的陀螺框架伺

服系统干扰观测器，其设计思想是：卡尔曼滤波器

利用角位置估计出角速度并送往状态观测器以获

取准确的角加速度，角加速度和电流作为干扰观

测器的输入以获得补偿电流，补偿电流加到电流

环的输入端以补偿各种干扰。总之，利用观测器

对干扰进行观测来提高控制性能的方法工程实现

比较容易，因而广受青睐。

文献［３４］将外部力矩干扰及模型参数变化

造成的实际对象与名义模型输出的差异等效到控

制输入端，即观测出等效干扰。在控制中引入等

效的补偿，实现对干扰的抑制。本文采用该方法

对面阵相机位角反射镜速度补偿系统进行干扰观

测，进而在控制器中加以抑制［１０１１］，从而提高前向

像移补偿精度。
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２　飞机姿态角速度变化扰动的影响

２．１　前向像移

在曝光时间内，由于机载平台继续向前飞行，

地面的上的欲拍点犃 相对于机载平台向后运动

到了犃′点，该点通过光学系统成像于犪′点，从而

导致像点犪变为像线犪犪′，即产生前向像移，导致

图像模糊不清。

图１　前向像移原理示意图
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图１（ａ）中地物点犃经反射镜和透镜组后成

像在焦平面犪点，由于曝光的瞬时反射镜随飞机

前行一段距离，则点犃在焦平面上的像移动到犪′

点，在快门曝光的同时以一定的角速度旋转反射

镜，使地物点在相机像面上的像点犪保持在原位

置来实现前向像移速度补偿，如图１（ｂ）所示。

面阵ＣＣＤ相机前向像移公式：

狏ＦＭ＝
狏
犎
×ｃｏｓφ×ｃｏｓ

２
狆×ｃｏｓθ， （２）

其中：狏ＦＭ为前向像移速度，狏为飞机飞行速度，犎

为飞行高度，φ为飞机俯角，狆为飞机俯仰角，θ为

飞机偏流角。在曝光时间狋内，焦距为犳时，相机

的前向像移量犛为：

犛＝
狏
犎
×ｃｏｓφ×ｃｏｓ

２
狆×ｃｏｓθ×犳×狋． （３）

当焦距固定时面阵相机的前向像移量与飞机

姿态、飞行速度、地物高度及曝光时间有关。

根据反射光线的转角等于二倍的平面反射镜

转角的原理，故扫描反射镜的补偿角速度ωＦ：

ωＦ＝
ω犮
２
＝
狏
２犎
×ｃｏｓφ×ｃｏｓ

２
狆×ｃｏｓθ． （４）

当飞机在速高比狏／犎＝０．０１３，假设φ＝

１．５°，狆＝１．５°，θ＝１．５°时，扫描反射镜的补偿角速

度ωＦ＝０．３７２（°）·ｓ
－１。如果单纯将速高比指标

折算到位角反射镜来看，位角反射镜的补偿速度

为０．２～０．６８７６（°）·ｓ
－１。

２．２　飞机姿态角变化干扰分析

飞机姿态角速度变化扰动如图２所示，飞机

姿态角速度变化的扰动分为两种，一种为直接作

用在反射镜上的力矩扰动，它等效为控制端干扰；

一种是被陀螺敏感而间接引入的测量扰动。

图２　飞机姿态角速度变化扰动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｉｒｃｒａｆｔｇｅｓｔｕｒｅａｎ

ｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

对反射镜系统而言，只有力矩电机受到力矩

扰动才会导致像移速度波动［４］。反射镜和电机的

总转动惯量为０．０４１４ｋｇ·ｍ
２，假设俯仰姿态角

加速度为６（°）·ｓ
－２，初始俯仰角速度为０，则０．１

ｓ内俯仰角速度将达０．６（°）·ｓ－１，持续一段时

间，后以－６（°）·ｓ－２的匀角速度开始减速，则０．１

ｓ内俯仰速度减到０，到则在匀角加速度下系统承

受的等效力矩扰动为０．００３６Ｎ·ｍ。飞机俯仰

角角速度扰动等效到施加到电机上的力矩扰动的

曲线如图３所示。

　犜ｄ＝犑ｄ＝０．０４１４×
６π
１８０
＝０．００４３４． （５）

反射镜转动惯量犑＝４×１０－２ｋｇ·ｍ
２，最大

角加速度犪＝１ｒａｄ·ｓ－２，则需要相机反射镜最大

工作力矩为：

犕α＝４×１０
－２×１＝０．０４． （６）

则干扰力矩与反射镜最大工作力矩之比为：

犜ｄ
犕ａ
×１００％＝

０．００４３４

０．０４
×１００％＝１０．８４％ ． （７）

可见，这种力矩干扰是很显著的。然而，电机

峰值堵转力矩为１．６６Ｎ·ｍ，干扰力矩仅为其

０．２６％，从这个角度看，只要控制器有足够抗扰能

力，这个直接力矩干扰是可以得到有效抑制的。
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图３　姿态角速度变化扰动与等效力矩

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｇｅｓｔｕｒｅａｎｇｌｅｖｅ

ｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｒｑｕｅ

３　干扰观测器基本原理

　　干扰观测器的基本思想：将外部力矩干扰及

模型参数变化造成的实际对象与名义模型输出的

差异等效到控制输入端，即观测出等效干扰。在

控制中引入等效的补偿，实现对干扰的抑制［１０１１］。

干扰观测器的基本结构如图４所示。

图４　干扰观测器的基本结构

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

图４中犌狆（狊）为对象的传递函数，犱为等效干

扰，^犱为观测的干扰，狌为控制输入（控制器的输

出），狔为输出。由图５可以求出等效干扰的观测

值犱^为：

犱^＝（犲＋犱）×犌狆（狊）×犌
－１
狆 （狊）－犲＝犱． （８）

然而，对于实际的物理系统，其实现存在如下

问题：通常情况下，犌狆（狊）的相对阶不为零，其逆在

物理上不可实现；对象犌狆（狊）的精确数学模型无

法得到，或者可以得到，但是模型精度不高；考虑

测量噪声的影响，该方法的控制性能将下降。

Ｃ．Ｊ．Ｋｅｍｐｆ等
［１０］提出了解决上述问题的方

法：在犱^后面串入低通滤波器犙（狊），并且用名义

模型犌狀（狊）的逆来代替犌狆（狊）的逆，从而得到图５

所示的基于干扰观测器的控制原理框图。

图５　改进后的干扰观测器原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

Ｃ．Ｊ．Ｋｅｍｐｆ等
［１１］通过等效变换对观测器的

抗干扰性能和滤波性能进行了分析，利用补灵敏

度函数即鲁棒稳定性定力，对干扰观测器鲁棒性

进行了说明。

从犱到输出狔的传递函数为：

犌犱狔（狊）＝
犌狆（狊）犌狀（狊）［１－犙（狊）］

犌狀（狊）＋［犌狆（狊）－犌狀（狊）］犙（狊）
．（９）

从测量干扰狑到输出狔的传递函数为：

犌狑狔（狊）＝
犌狆（狊）犙（狊）

犌狀（狊）＋［犌狆（狊）－犌狀（狊）］犙（狊）
．

（１０）

可见犙（狊）是干扰观测器设计中一个非常重

要的一环，犙（狊）的相对阶应大于等于犌狀（狊）的相

对阶，其次犙（狊）带宽的设计应该同时满足观测器

的鲁棒稳定性和干扰抑制能力。

４　带有干扰观测器的控制器设计

　　基于干扰观测器的控制方案如图６所示。其

中位置控制采用位置外环和速度内环，θ狅 为期望

角度位置，ω狅 为期望角速度，犱为假设干扰，^犱为

观测器输出的干扰估计值，其中前向像移补偿由

速度环来完成，本文的实验也是基于速度内环开

展的。

４．１　主控算法设计

位置控制算法采用串级ＰＩＤ控制，并且位置
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图６　基于干扰观测器的控制方案

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

环中采用变速积分ＰＩＤ算法、速度内环采用微分

ＰＩＤ算法。

在普通ＰＩＤ控制中引入积分环节的目的，主

要是为了消除静差，提高控制精度。由于积分系

数是常数，所以在整个控制过程中，积分增量不

变。尤其是在过程启动、结束或大幅度更改给定

时，瞬时间会使得系统有很大偏差，会造成积分运

算长时间积累，致使控制量超过执行机构控制极

限，引起大的超调或振荡，因此如何根据系统偏差

大小改变积分的速度和程度，对于提高系统品质

至关重要。本文采用变速积分，其基本思想为偏

差越大，积分越慢，偏差越小，积分越快。变速积

分ＰＩＤ算法为：

狌（犽）＝犽狆犲（犽）＋犽犻｛∑
犽－１犾

犻＝０

犲（犻）＋犳［犲（犽）］犲（犽）｝犜

＋犓犱［犲（犽）－犲（犽－１）］， （１１）

式中：犳［犲（犽）］为变速积分比例因子，犳［犲（犽）］与偏

差犲（犽）的关系可以是线性的或者非线性的，本文

采用如下形式的表达式［７］：

犳［犲（犽）］＝

　　１　　　　　｜犲（犽）｜≤犅

犃－｜犲（犽）｜＋犅
犃

犅＜｜犲（犽）｜≤犃＋犅

　　０ ｜犲（犽）｜＞犃＋

烅

烄

烆 犅

．

（１２）

此种算法对犃、犅两个参数要求不苛刻，参数

容易整定。

速度内环采用微分先行算法［１０］，其特点是只

对输出量进行微分，而对给定值不做微分，这样在

给定值突变的情况下，被控量的变化通常比给定

变化要缓和，可以避免给定值突变时引起系统的

振荡，从而明显改善了系统的动态特性。

令微分部分的传递函数为

狌ｖｄ（狊）

狔（狊）
＝
犜ｄ狊＋１

γ犜ｄ狊＋犜
， （１３）

式中： １

γ犜ｄ狊＋犜
相当于低通滤波器，γ小于１。由

差分得到微分先行控制律为：

狌ｖｄ（犽）＝
γ犜ｄ

γ犜ｄ＋犜
狌ｖｄ（犽－１）＋

犜ｄ＋犜

γ犜ｄ＋犜
狔（犽）

＋
犜ｄ

γ犜ｄ＋犜
狔（犽－１）， （１４）

速度内环微分先行ＰＩＤ控制律为：

狌ｖ（犽）＝狌ｖｐｉ（犽）＋狌ｖｄ（犽）． （１５）

４．２　观测器方案设计

为实现对低频干扰的有效观测和高频噪声的

有效滤除，犙（狊）的工程设计原则为在低频段，犙

（狊）＝１；在高频段，犙（狊）＝０。目前普遍使用的设

计方法为Ｈ．Ｓ．Ｌｅｅ
［１１］

犙（狊）＝
∑
犖

犽＝０

犇！
（犇－犽）！犽！

（τ狊）
犽

（τ狊＋１）
犇

， （１６）

式中：犇为分母的阶数，犖 为分子的阶数。犙（狊）

的设计归结为确定参数犇、犖 和τ。犇 和犖 的选

择要保证犙（狊）犌－１
狀 （狊）正则；犙（狊）阶数不应太高，

否则影响观测器稳定性；τ决定了犙（狊）的带宽，τ

越小，犙（狊）带宽越宽，抑制外干扰能力越强，但对

测量噪声敏感度增大；反之，τ越大，犙（狊）带宽越

窄，对测量噪声不敏感，但抑制外干扰能力也变

弱。

本文采用分母为三阶，分子为一阶的低通滤

波器，犇＝３，犖＝１，犽＝０，１，带入式（１６），得低通

滤波器：

犙（狊）＝
３τ狊＋１

（τ狊）
３＋３（τ狊）

２＋３τ狊＋１
． （１７）

τ取０．００１，名义模型犌狀（狊）采用辨识模型，采

用频率特性辨识的办法获得位角伺服控制系统的

传递函数为：

犌狀（狊）＝狑（狊）犿狅狋狅狉＝
１０

０．０００６３７狊２＋０．０７３７狊＋１
．

（１８）

位置外环犓狆＝１３．５，犓犻＝０．２，犓犱＝５，并且

采用变速积分的办法对积分项按照偏差大小进行

控制，变速积分比例因子系数犃＝０．５、犅＝０．８，

速度内环采用微分现行ＰＩＤ控制算法中犓ｖｐ＝

１０，犓ｖｉ＝０．２，犓ｐｄ＝５，γ＝０．８，控制系统采样周期

犜＝０．００１ｓ．本文涉到的离散化均采用零阶保持
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离散化方法。

５　实验验证与总结

　　５．１　实验平台

本文实验以某型面阵相机位角伺服控制系统

为被控对象，采用相机配套桌面调试系统实现控

制方案，桌桌面调试系统见图 ７ 所示。采用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为处理器，采用光电编码器作

为位置传感器，采用光纤陀螺作为速率传感器。

图７　桌面调试系统

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｋｔｏｐｄｅｂｕｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５．２　实验

实验一：针对某型面阵相机，采用图６中控制

方案的速度内环进行像移补偿控制实验。假设飞

机当前所需反射镜的补偿角速度为０．５°·ｓ－１，采

用不带干扰观测器的速度内环进行像移补偿控制

所得速度误差曲线如图８所示，采用带干扰观测

器的速度内环进行像移补偿控制所得速度误差曲

线如图９所示。

图８　不带干扰观测器的速度误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

图９　带干扰观测器的速度误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

从图８和图９可以看出，加入干扰观测器后，

系统速度稳态误差带由 ±０．０３５°／ｓ减小到

±０．０１５°／ｓ，假设曝光瞬时间为１／２００ｓ，则像面

像移残差减小６０％，速度误差及像面像移残差结

果见表１。

表１　实验一速度误差及像面像移残差结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

控制算法
稳速绝对误差／

（°）·ｓ－１

稳速相对

误差／（％）

像面像移残差

／μｍ

无观测器 ０．０３５ ７ ５．７４

带观测器 ０．０１５ ３ ２．４５

实验二：人为加入方波干扰信号，在控制器输

出端即功率放大环节的输入端加入方波扰动信

号，信号幅值为０．５，信号周期为１ｓ。在程序中

对干扰进行记录。分别采用不带干扰观测器和带

干扰观测器的速度内环进行速度控制，不带干扰

观测器的速度响应曲线如图１０所示，带干扰观测

器的速度响应曲线如图１１所示。

图１０　不带干扰观测器的速度响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
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图１１　带干扰观测器的速度响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　对比图１０和图１１可以看出，加入干扰观测

器后，系统对方波干扰信号的抵抗能力明显提升，

假设曝光瞬时间为１／２００ｓ，则像面像移残差减小

４４％，速度误差及像面像移残差结果见表２。

表２　实验二速度误差及像面像移残差结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

控制算法
稳速绝对误差

（°）·ｓ－１

稳速相对

误差／（％）

像面像移残差

／μｍ

无观测器 ０．０５０ １０ ８．２

带观测器 ０．０２８ ５．６ ４．６

６　结　论

　　为了减小某型相机反射镜进行前向像移补偿

时飞机姿态角速度变化的不确定性扰动对补偿效

果的影响，设计干扰观测器来观测等效干扰，在控

制器中加以补偿，实现干扰的有效抑制。采用干

扰观测器的办法，将外部力矩干扰及模型参数变

化造成的实际对象与名义模型输出的差异等效到

控制端。然后，在控制中引入等效的补偿，实现对

干扰的抑制。根据某型面阵相机反射镜组件补偿

控制实验结果，得出以下结论：

（１）该方法不必精确知道系统传递函数，突

破了其他方法需要依赖系统传递函数来对干扰进

行观测和估计的局限性；

（２）实验结果表明在相同扰动作用下，与先

进ＰＩＤ方法进行比较，基于干扰观测器的补偿控

制算法前向像移残差减小了４０％～６０％。该方

法提高了相机反射镜前向像像移的移补精度和补

偿控制的鲁棒性；

（３）该方法容易实现，不需要复杂的编程算

法，编程效率较高，适合于周期紧张的航空产品研

制项目。
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