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光电跟踪系统视轴稳定的鲁棒内模控制器设计
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摘 要: 针对运动平台上光电跟踪系统既要抑制平台扰动对视轴稳定的影响,又必须对建模误差具有很强的鲁棒性

的特点,设计了稳定平台改进鲁棒性的内模控制器. 通过在内模控制基础上添加一局部反馈回路构成鲁棒内模控制,

并详细分析了鲁棒内模控制对系统建模误差和外界扰动的鲁棒性. 仿真和实验结果显示,与采用 PI控制相比,鲁棒

内模控制在很宽频段范围内提高了系统对扰动的抑制能力, 28 Hz以内都有 10 dB以上的提高.
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Abstract：：：To meet the requirements of strong anti-disturbance and anti-model error and fast response to track moving targets

for the photoelectric tracking system on the moving bed, a robust internal model controller(RIMC) is designed. The structure

of RIMC is designed by adding a local feedback loop based on IMC which is used to estimate the disturb and model error.

The robustness of RIMC to the model error and disturb are analyzed in detail. Compared with PI controller, simulation and

experimental results show that the disturbance rejection performance is improved more than 10 dB within 28 Hz in a broad

bandwith by adopting RIMC.
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0 引引引 言言言

随着光电跟踪系统在机载、车载等运动平台上

的应用, 系统出现了新的特点.相对于地基平台光电

跟踪系统, 运动平台上光电跟踪系统会受到平台运

动、抖动的影响,因此必须设计视轴稳定回路保证视

轴稳定. 运动平台上光电跟踪系统的视轴稳定控制存

在以下两大难点: 1) 应具有很强的隔离载体扰动能

力; 2)应对模型误差具有很强的鲁棒性[1].

针对惯性稳定平台中传统单速度环存在的扰动

抑制能力不足的问题,文献 [2]采用添加测速机构成

双速度闭环控制,以提高平台对低频段扰动的抑制能

力; 文献 [3]采用在闭环控制系统中引入基于速度信

号的扰动观测器来提高系统的扰动抑制能力,但此方

法对扰动的提高有限,而且不能克服对象的不确定性.

内模控制是一种先进的控制方法[4-6], 但传统内

模控制在扰动抑制和建模误差鲁棒性方面尚达不到

要求. 为此,本文以单轴惯性稳定平台为被控对象,提

出采用改进鲁棒性的内模控制 (RIMC), 它是在内模

控制的基础上添加一鲁棒稳定回路,用于估计扰动和

建模误差并对其进行补偿;然后对鲁棒内模控制的设

计方法和鲁棒性能进行详细分析;最后在某一维光电

稳定平台上进行实验验证,并与采用 PI控制方法的结

果进行对比.
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1 实实实验验验系系系统统统介介介绍绍绍

实验系统如图 1所示. 实验系统由两台单轴转台

构成,位于下面的是扰动台,位于上面的是稳定平台.

扰动台用于提供扰动角速度,模拟运动载体对稳定平

台的影响.扰动台和稳定平台分别由各自的力矩电机

直接驱动.系统采用串级控制结构, 包括电流内环和

速度稳定外环.电流环的作用是提高电机的刚度,将

反馈电机改造成一理想力矩源. 速度稳定环采用整体

稳定方式, 将陀螺安装在稳定平台上, 当有外部扰动

传递到稳定平台使平台发生晃动时,陀螺的空间测速

反馈将扰动信息反馈至控制器,经过控制器计算出控

制量送至力矩电机,力矩电机驱动稳定平台运动,以

使安装于平台上的仪器视轴在惯性空间保持稳定.
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图 1 实验系统

2 控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计

作为一种先进的控制方法,内模控制具有设计简

单、参数整定直观明了、鲁棒性强、控制性能好等优

点[7]. 图 2为内模控制结构, 其中: 𝐺𝑝(𝑠)是一个包含

了所有有害影响 (如摩擦干扰、机械平台抖动等)的广

义对象; 𝐺𝑚(𝑠)为对象的动态模型, 它不受外界环境

的影响;控制器𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)逼近于对象模型的逆,它将对

象与模型之间的误差转化为附加的控制信号,用于迫

使对象遵循模型来工作;局部反馈量 d𝑓反映了过程

模型的不确定性和扰动的影响.
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图 2 IMC控制结构

由图 2可得出内模控制闭环传递函数为

𝑌 (𝑠) =

𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)

1 +𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)[𝐺𝑝(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠)]
𝑅(𝑠)+

1−𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)

1 +𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)[𝐺𝑝(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠)]
𝑑(𝑠). (1)

内模控制系统闭环鲁棒稳定性条件[7]为
∣𝐺𝑝(j𝜔)−𝐺𝑚(j𝜔)∣

∣𝐺𝑚(j𝜔)∣ = ∣𝐻(j𝜔)∣ ⩽ 𝐿𝑚, (2)

其中𝐿𝑚为误差上界.

内模控制器𝐺𝑖𝑚𝑐采用两步法设计,即

𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠) = 𝐺𝑚−(𝑠)×𝐺𝑓 (𝑠), (3)

𝐺𝑓 (𝑠) =
1

(1 + 𝜀𝑠)𝑛
. (4)

其中: 𝐺𝑚(𝑠) = 𝐺𝑚+(𝑠)𝐺𝑚−(𝑠), 𝐺𝑚+(𝑠)包含了所有

时滞和右半平面零点,且𝐺𝑚+(0)=1, 𝐺𝑚−(𝑠)是具有

最小相位特征的传递函数, 即𝐺𝑚−(𝑠)稳定且不包含

预测项; 𝐺𝑓 (𝑠)是在最小相位上增加的滤波器,以确保

系统的鲁棒性和物理可实现; 𝑛为对象模型𝐺𝑚(𝑠)分

子分母阶次差. 𝐺𝑓 (𝑠)取为一阶低通滤波器并不是最

优的,但却是最简单的.

在 IMC控制器中, 只有一个可调整的且具有直

接意义的参数 𝜀,它决定了系统的响应速度.此外, 𝜀近

似地与闭环宽带成正比. 𝜀取值越小,带宽越宽,响应

速度快,稳定精度高,但鲁棒性差; 𝜀取值越大,系统鲁

棒性越强,但快速性和精度都降低. 因此,常规内模控

制在具体实施时, 𝜀只能在动态性能与鲁棒性之间折

中处理. 但是,对于惯性稳定平台而言,不仅需要快速

精确地将视轴稳定在惯性空间,还要求系统鲁棒性强.

为此,对内模控制进行改进,设计了鲁棒内模控制,在

不损害跟随能力的情况下提高对扰动的抑制能力以

及对建模误差的鲁棒性.

2.2 鲁鲁鲁棒棒棒内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计

改进鲁棒性的内模控制如图 3所示, 其中控制

器𝐺𝑐2(𝑠)用来消除模型误差和干扰的影响,以提高系

统对模型误差和干扰的鲁棒性.
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图 3 改进鲁棒性的 IMC控制结构

输入到输出的传递函数为

𝑇𝑅(𝑠) =

𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)[1 +𝐺𝑚(𝑠)𝐾𝐺𝑐2(𝑠)]

1 +𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)[𝐺𝑝(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠)] +𝐺𝑝(𝑠)𝐾𝐺𝑐2(𝑠)
. (5)
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干扰到输出的传递函数为

𝑇𝐷(𝑠) =

1−𝐺𝑚(𝑠)𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)

1 +𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)[𝐺𝑝(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠)] +𝐺𝑝(𝑠)𝐾𝐺𝑐2(𝑠)
. (6)

将鲁棒内模控制等效为传统内模控制时,其被控对象

𝐺𝑝(𝑠)改造成如下等效被控对象:

𝐺𝑐𝑝(𝑠) =
𝐺𝑝(𝑠)[1 +𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)]

1 +𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (7)

2.2.1 控控控制制制器器器𝐺𝑐2(𝑠)设设设计计计

从上述分析可以看出: 添加控制器𝐺𝑐2(𝑠)的目

的一方面是补偿含有不确定性的被控对象𝐺𝑝(𝑠), 让

它趋近于所设计的模型𝐺𝑚(𝑠),从而提高系统对模型

误差的鲁棒性; 另一方面是相当于在常规内模控制

的基础上添加了扰动观测器, 以提高系统对扰动的

抑制能力.当建模准确时, 鲁棒内模控制输入到输出

的传递函数与常规内模控制相同, 故𝐺𝑐2(𝑠)的设计

与内模控制器𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)的设计没有关系,在保证控制

器𝐺𝑐2(𝑠)和等效被控对象𝐺𝑐𝑝(𝑠)稳定的前提下,可以

独立设计𝐺𝑐2(𝑠)和𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠).

2.2.2 分分分析析析RIMC的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能

1)对建模误差的鲁棒性分析.

假设真实被控对象为

𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠) + Δ𝐺𝑝(𝑠), (8)

其中Δ𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠) − 𝐺𝑚(𝑠)为建模误差.将式 (8)

代入 (7),可得到等效被控对象为

𝐺𝑐𝑝(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠) +
Δ𝐺𝑝(𝑠)

1 +𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (9)

比较式 (8)和 (9)可以看出,建模误差变成原来的

1/(1 + 𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)).当将𝐾𝐺𝑐2(𝑠)设计得足够大

时, 可以得出𝐺𝑐𝑝(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠), 这就大大提高了系统

对建模误差的鲁棒性.仿真结果如图 4所示, 图中实

线代表所建立的对象模型, 虚线代表真实的对象,点

线代表经改造后的等效被控对象.
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图 4 RIMC对建模误差的鲁棒性

2)对外界扰动的鲁棒性分析.

常规内模控制对干扰的传递函数为

𝑌 (𝑠) =
1−𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)

1 +𝐺𝑐(𝑠)[𝐺𝑝(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠)]
𝐷(𝑠). (10)

当模型精确时,有

𝑌 𝐷
1 (𝑠) = [1−𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)]. (11)

鲁棒内模控制对干扰的传递函数为

𝑌 𝐷
2 (𝑠) =

[1−𝐺𝑚(𝑠)𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)]

1 +𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (12)

从式 (11)和 (12)可以看出,鲁棒内模控制对干扰

的抑制误差是常规内模的 1/(1 +𝐾𝐺𝑐2(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)).

3 实实实验验验及及及结结结果果果

对图 1所示的实验系统采用动态信号分析仪测

得其开环频率特性如图 5所示,其中实线代表实测数

据, 虚线代表拟合得到的对象.经辨识得到速度环开

环时对象的传递函数为

𝐺𝑝(𝑠) =
𝜔(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

17.5

7.842−5𝑠2 + 0.021 43𝑠+ 1
× 1− e−0.001𝑠

0.001𝑠
. (13)

其中: 𝜔为速度, 𝑢为控制器输出.
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图 5 实测被控对象频率特性和拟合被控对象频率特性

将 PI控制方法中的 PI控制器设计为

𝐶PI(𝑠) = 5.115 4× 1 + 0.038𝑠

𝑠
. (14)

控制器𝐺𝑖𝑚𝑐(𝑠)和𝐺𝑐2(𝑠)分别按 2.1节和 2.2节

介绍的方法设计.实验过程中将扰动台闭环,以提供

稳定的扰动力矩,稳定平台电流环闭环.实验中以 4 V

电压驱动扰动台,角速度输入为 0,用频率特性分析仪

分别测量PI控制和鲁棒内模控制闭环时从扰动台输

入电压到陀螺反馈电压 1∼ 100Hz的频率特性,得到

系统对基座的扰动抑制比特性. PI控制和鲁棒内模控

制扰动抑制比特性对比如图 6所示,其时域对单频正

弦抑制性能如图 7所示.
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图 7 PI控制和RIMC控制对 5 Hz扰动的抑制特性对比

从图 6可以看出,与PI控制相比,采用鲁棒内模

控制时,在很宽频段范围内对扰动的抑制能力提高了

10 dB以上. 图 7分别给出了 PI控制和鲁棒内模控制

在 5 Hz单频角速度扰动下实测的扰动电压和陀螺电

压,并对比了两种控制方法对扰动抑制误差的功率谱.

可以看出,鲁棒内模控制对扰动的抑制能力明显高于

PI控制.

4 结结结 论论论

本文针对运动平台伺服系统的特点,为解决建模

误差和载体扰动对系统性能的影响,设计了鲁棒内模

控制.它是在内模控制的基础上添加一局部反馈回路,

用于观测外界扰动和建模误差并对其补偿.在某一维

转台上进行的实验结果表明,与采用 PI控制相比,采

用RIMC方法在一定宽带范围内提高了系统对外界

扰动的抑制能力, 在 28 Hz以内都有 10 dB以上的提

高,为光电跟踪系统提供了一种新的控制方法.
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