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三轴转台粗瞄控制系统非脆弱鲁棒滤波
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摘要：提出一种基于广义分段仿射系统理论的非脆弱鲁棒滤波算法，解决一类参数不确定性体现为范数有界形式的

连续广义分段仿射系统具有Ｈ∞性能指标且渐近稳定的弹性滤波器的设计问题。通过采用广义分段仿射 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数、投影定理以及几个基本引理，提出了对于由所设计弹性滤波器构成的滤波误差动态系统满足鲁棒 Ｈ∞性能指
标的反馈控制器设计方法。通过求解一组包含参变量的ＬＭＩｓ，可以得到保证广义分段仿射系统具有Ｈ∞性能的反馈
控制器增益和渐进稳定弹性滤波器的待定系统矩阵，以及具有鲁棒控制性能的干扰抑制度γ＝２１．４２５４。
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　　由于星地通讯具有实时性和精准性，被广泛应用于军事
领域，而在众多星地通讯方式中激光通讯仍是行之有效的解

决方案。伴随超光谱成像技术和合成孔径雷达在卫星平台

上的应用［１］，如何准确且高速捕捉和瞄准链路目标成为星地

激光通讯领域研究的热点［２－４］。这一过程的实现依赖于粗

瞄控制系统控制策略的选择以及实现，因此，粗瞄控制系统

性能将直接影响激光通讯对焦的速率和质量［５］。

自１９４５年，世界上首个采取传统滚珠式轴承的仿真转
台在美国麻省理工学院诞生［６］，到我国现代新型三轴转台雏

形的出现，这一过程伴随技术更新和几代人的不懈努力［７］。

２００５年，哈尔滨工业大学自主研发的三轴飞行仿真转台
ＥＴ３１３Ａ，准静态瞄准精度高、飞行速度适应范围广，相关技

术参数达到国际领先水平［８］。基于控制理论与相关技术的

不断发展，近年来有关三轴转台的报道多集中在控制算法选

择与模拟实现上，文献［９］通过对测量模型、结构参数模型及
外参数模型的建模及优化整合提出一种基于三轴转台的多

视场星敏感器标定方法。用于地面卫星整星级姿态动力学

试验的三轴气浮台参数辨识方法由文献［１０］给出，采用剩余
误差法可以直接作为二阶电子稳定方程的替代方案，成功应

用于三轴稳定转台雷达［１１］。此外，文献［１２－１３］在转台结

构以及控制策略选择上也做了相应的研究。不难发现，今年

来对三轴转台控制算法的研究均没有给出消除子系统切换

所造成延时以及如何抵消外部扰动的方法，本文在前人所做

研究的基础上，研究三轴转台粗瞄控制系统既能消除切换延

时以及外部扰动，又满足一定鲁棒性能指标的控制方法。

本文基于广义分段仿射系统理论提出一种非脆弱鲁棒

滤波算法，针对粗瞄控制系统位移状态切换存在延时且抗扰

动能力较弱，解决一类参数不确定性体现为范数有界形式的

离散广义分段仿射系统具有Ｈ∞性能指标且渐近稳定的弹性
滤波器的设计问题，并将结果转换为包含参变量的 ＬＭＩｓ约
束条件，得到欲寻求使闭环系统容许的反馈控制器增益。本

文所考虑星地激光通讯粗瞄控制系统整体框架如图１。

图１　星地激光通讯粗瞄控制系统整体框架

１　数学建模

本文所考虑三轴转台的三个自由轴都采用传统直流力

矩电机驱动，三轴之间关系如图２。

图２　方位轴与俯仰轴位置示意图

　　其中：控制方位轴采用一个电机（１０１），而俯仰轴采用两
个电机（１０２，１０３），且俯仰轴的两个电机绕组在接线时采用
串联方式，以保证其同步性。

本文对此类三轴转台的数学建模采用物理推导的方法

进行，被控对象为转台台面轴，其负载部分的数学模型可以

根据三轴转台力学原理推导，其动力学方程如下式所示：

Ｔｍ －Ｔｌ＝（Ｊｍ ＋Ｊｌ）
ｄθ２０
ｄｔ２
＋（Ｂｍ ＋Ｂｌ）

ｄθ０
ｄｔ

式中：Ｔｍ为电机的输出转矩，Ｔｌ为对转台台面轴的干扰力
矩，Ｊｍ为电机转子的转动惯量，Ｊｌ为负载的转动惯量，θ０为
转台转角，Ｂｍ 为电机转子阻尼系数，Ｂｌ为负载的阻尼
系数［１４］。

其中：电机的自由转子以及其负载所产生的额外力矩由

（Ｂｍ＋Ｂｌ）
ｄθ０
ｄｔ表示，又称为电机干扰力矩，此后用Ｔｃ代替，从

而得到简化后的结果：

Ｔｅｍ ＝Ｊ
ｄθ２０
ｄｔ２
＋Ｔｃ

其中：Ｔｅｍ＝Ｔｍ－Ｔｌ，Ｊ＝Ｊｍ＋Ｊｌ，Ｔｃ＝（Ｂｍ＋Ｂｌ）
ｄθ０
ｄｔ。

通过推导，得到三个电机的输出力矩，以此类推，还可以

通过负载动力学方程推导出电机自身内部系统的电气方程

式，具体操作过程如下：

直流力矩电机作为驱动系统的元件，根据电气原理将电

机的模型归纳如下：

Ｔｍ ＝Ｋｔｉａ

ｕａ ＝ｅａ＋Ｌａ
ｄｉａ
ｄｔ＋ｉａＲａ

ｅａ ＝Ｋｅ
ｄθ０
ｄ










ｔ

　　由此得到电机自身内部系统的电气方程式，其中各个物
理量的具体含义如表１所示。

表１　各物理量的具体含义

Ｋｔ 电磁转矩的系数 ｅａ 感应电动势

ｉａ 电机电枢回路的电流 Ｋｅ 反电动势系数

ｕａ 电机输入电压 Ｒａ 电枢回路的电阻

Ｌａ 方位轴转动角速度θ０

　　接下来，采用 Ｌａｐｌａｃｅ变换对以上电机自身内部系统电
气方程和电机输出力矩进行处理，可以得到如下平衡方程：
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Ｔｅｍ（ｓ）＝ＫｔＩａ（ｓ）

Ｔｅｍ（ｓ）＝Ｔｃ（ｓ）＋Ｊｓθ
·

０（ｓ）

Ｕａ（ｓ）＝Ｅａ（ｓ）＋ＬａｓＩａ（ｓ）＋ＲａＩａ（ｓ）

Ｅａ（ｓ）＝Ｋｅθ
·

０（ｓ










）

　　在此假设三轴转台方位轴所转动的方向角可以通过测
量得到，将三轴转台所受台面垂直方向的力矩Ｔ作为系统输
入，一段时间以后，对系统实施控制策略的最终目的在于保

持方位轴转动角速度 θ０恒定的前提下，使得：ｙ＝０（１０３位
移），φ＝０。

进一步，通过反拉氏变换，将该类系统状态空间描述归

纳为一类参数不确定性体现为范数有界形式的时变参数连

续时滞广义分段仿射系统：

Ｅｘ（ｔ）＝（Ａｉ＋ΔＡｉ）ｘ（ｔ）＋

　　　（Ａｄｉ＋ΔＡｄｉ）ｘ（ｔ－τ（ｔ））＋

　　　Ｂｉｕ（ｔ）＋Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ）

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ
{

）

（１）

ｔ∈［－ｈ，０］ （２）
其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎｘ为系统状态变量；ｕ（ｔ）∈Ｒｎｕ为控制输入向
量；ｙ（ｔ）∈Ｒｎｙ为系统输出向量；φ（ｔ）是初始条件，τ（ｔ）系统
的变时滞，并且０≤τ（ｔ）≤ｈ，τ（ｔ）≤η≤１；Ａｉ，Ａｄｉ，Ｂｉ，ｂｉ，Ｅ为
第ｉ个子系统的已知线性定常系数矩阵；Ｅｂｉ是偏置项；索引

集合是Ｉ＝｛１，２，…，Ｎ｝；Ｅ∈Ｒｎｘ×ｎｘ是广义矩阵，且ｒａｎｋ（Ｅ）＝
ｒ≤ｎｘ；ΔＡｉ、ΔＡｄｉ和 Δｂｉ代表系统的不确定项，且满足如下
形式：

ΔＡｉ ΔＡｄｉ ＥΔｂ[ ]ｉ ＝Ｗｉ１Δｉ（ｔ） Ｅｉ１ Ｅｉ２ Ｅｉ[ ]３ ，ｉ∈Ｉ

（３）
　　注：本文中只考虑矩阵 Ａｉ、Ａｄｉ和 ｂｉ带有不确定项的情
况。本文处理不确定项的方法同样可以应用于其他系统矩

阵，例如Ｂｉ，ｉ∈Ｉ。
其中：Ｗｉ１，Ｅｉ１，Ｅｉ２和 Ｅｉ３是预先指定的定常实数矩阵，

Δｉ（ｔ）：Ｚ
＋→Ｒｓ１×ｓ２是一个未知的实值时变矩阵函数，并且包

含Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测量元素，具有如下形式；
ΔＴｉ（ｔ）Δｉ（ｔ）≤Ｉｓ２ （４）

　　如果式（３）和式（４）同时成立，则称系统具有容许的参
数不确定性。

在子系统中，将多面体区域 Ｒｉ过渡到区域 Ｒｊ的集合用
Ω表示，可以描述为：
Ω＝ （ｉ，ｊ） ｙ（ｔ）∈Ｒｉ，ｙ（ｔ＋τ（ｔ））∈Ｒｊ，ｉ，ｊ∈{ }Ｉ

（５）
　　本文假设多面体区域Ｒｉ，ｉ∈Ｉ具有形式：

Ｒｉ＝ ｙαｉ≤ｙ≤βｉ，ｙ＝Ｃｉ{ }ｘ，ｉ∈Ｉ （６）

该多面体区域可以进一步描述为一个椭圆集合，其中 Ｆｉ＝
２Ｃｉ／（βｉ－αｉ），ｆｉ＝－（βｉ＋αｉ）／（βｉ－αｉ）；

εｉ＝ ｘ Ｆｉｘ＋ｆｉ ≤{ }１，ｉ∈Ｉ （７）

　　对于每个椭圆区域，可以得到；

ｘ（ｔ）[ ]１

Ｔ ＦＴｉＦｉ ＦＴｉｆｉ
 ｆＴｉｆｉ－

[ ]１
ｘ（ｔ）[ ]１

≤０，ｉ∈Ｉ （８）

　　进一步将状态空间分为两类区域Ｉ＝Ｉ０∪Ｉ１，Ｉ０代表包含

原点的ｆＴｉｆｉ≤ｘ（ｔ）
ＴＨｘ（ｔ），并且，Ｈ＝ＨＴ１Ｈ１索引集合区域，Ｉ１

则代表其余的索引集合区域。

２　预备知识

定义１［１５］　考虑参数不确定体现为范数有界形式的离
散广义分段仿射系统（１），其中ｕ（ｔ）＝０；

① 如果ｄｅｇ（ｄｅｔ（ｚＥ－Ａｉ））＝ｒａｎｋ（Ｅ），ｉ∈Ｉ则称式（１）
所表示的系统是因果广义系统。

② 如果式（１）所表示的广义系统是容许的，则系统（１）
必定正则、因果，而且是稳定的。

③ 用ν１表示矩阵束（Ｅ，Ａｉ）的一阶向量，且非零向量 ν
１

满足Ｅν１＝０，对于满足 Ｅνｋ＝Ａｉｖ
ｋ－１的非零特征向量 νｋ（ｋ≥

２），则称为矩阵束（Ｅ，Ａｉ）的ｋ阶特征向量。
定义２　在本文中，设计弹性状态反馈控制器：ｕ（ｔ）＝

珔Ｋｉ（ｔ）ｘ（ｔ）＝（Ｋｉ＋ΔＫｉ（ｔ））ｘ（ｔ），ｉ∈Ｉ，其中：Ｋｉ∈Ｒ
ｎｕ×ｎｘ是控

制器的增益矩阵，ΔＫｉ（ｔ）是控制器中的不确定项，ΔＫｉ（ｔ）＝
ＭｋＦｋ（ｔ）Ｎｋ，Ｍｋ，Ｎｋ是已知的适当维数线性矩阵，并且

Ｆｋ（ｔ）
ＴＦｋ（ｔ）≤Ｉ。

引理１　对于适当维数实矩阵 Ｍ＝ＭＴ、Ｓ、Ｎ和 Δ（ｔ），若
满足ΔＴ（ｔ）Δ（ｔ）≤Ｉ，则当且仅当存在某个标量ε＞０时：Ｍ＋
ＳΔ（ｔ）Ｎ＋ＮＴΔＴ（ｔ）ＳＴ＜０等价于Ｍ＋εＳＳＴ＋ε－１ＮＴＮ＜０。

引理２［１６］　若ψ０（ξ），ψ１（ξ），…，ψｐ（ξ）为ξ∈Ｒ
ｎ的二次

仿射函数，其中ψｉ（ξ）＝ξ
ＴＱｉξ，ｉ＝０，１，…ｐ，且Ｑｉ＝Ｑ

Ｔ
ｉ。对于

一组正数 μ１，μ２，…，μｐ≥０，若对任意 ξ∈Ｒ
ｎ，式 ψ０（ξ）－

∑
ｐ

ｉ＝１
μｉψｉ（ξ）≥０成立，则对于满足ψ１（ξ）≥０，ψ２（ξ）≥０，…，

ψｐ（ξ）≥０的所有ξ∈Ｒ
ｎ，有ψ０（ξ）≥０。

对于系统式（１），考虑性能指标：

Ｊ＝∫
∞

０
（ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕ（ｔ）ＴＲｕ（ｔ））ｄｔ （９）

　　本文中，考虑如下弹性状态反馈控制器：
ｕ（ｔ）＝珔Ｋｉ（ｔ）ｘ（ｔ）＝

（Ｋｉ＋ΔＫｉ（ｔ））ｘ（ｔ），Ｋｉ∈Ｒ
ｎｕ×ｎｘ，ｉ∈Ｉ （１０）

　　有此状态反馈控制器（９）和连续广义分段仿射系统（１）
构成的闭环系统可以描述如下：

Ｅｘ（ｔ）＝（Ａｉ（ｔ）＋Ｂｉ珔Ｋｉ（ｔ））ｘ（ｔ）＋

Ａｄｉ（ｔ）ｘ（ｔ－τ（ｔ））＋Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ）

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－ｈ，０
{

］

（１１）

其中：Ａｉ（ｔ）＝Ａｉ＋ΔＡｉ，Ａｄｉ（ｔ）＝Ａｄｉ＋ΔＡｄｉ，珔Ｋｉ（ｔ）＝
Ｋｉ＋ΔＫｉ（ｔ）。

３　主要结果

定理　若存在对称正定矩阵０＜Ｐｉ＝Ｐ
Ｔ
ｉ∈Ｒ

ｎｘ×ｎｘ，ｉ∈

Ｉ，０＜＝Ｔ∈Ｒｎｘ×ｎｘ，和一系列实数εｉｊ，ｉ∈Ｉ，（ｉ，ｊ）∈Ω，有如
下不等式组成立：

ＥＴＰｉＥ≥０ （１２）
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Ξ ＰｉＡｄｉ（ｔ） ＨＴ１
 （η－１） ０
  －εｉｊ







Ｉ
＜０

ｉ∈Ｉ０，（ｉ，ｊ）∈Ω

（１３）

Ξ Ｐｉπ ＰｉＡｄｉ（ｔ） ＨＴ１
 πＴ（－ε－１１Ｉ）π ０ ０

  （η－１） ０
   －εｉｊ











Ｉ

＜０

ｉ∈Ｉ１，（ｉ，ｊ）∈Ω

（１４）

其中：π＝Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ）；Ξ＝Τ＋Ｑ＋珔Ｋｉ（ｔ）
ＴＲ珔Ｋｉ（ｔ）＋；Τ＝

（Ａｉ（ｔ）＋Ｂｉ珔Ｋｉ（ｔ））
ＴＰｉ＋Ｐｉ（Ａｉ（ｔ）＋Ｂ珔Ｋｉ（ｔ）），则由连续时间

广义分段仿射系统（１）和非脆弱状态反馈控制器（１０）构成
的闭环系统（１１）是容许的，且由此反馈控制器构成的闭环系
统存在一个性能上届，

Ｊ≤Ｊ ＝φＴ（０）ＥＴＰｉＥφ（０）＋∫
０

－ｄ
φＴ（ｓ）（ｓ）ｄｓ

　　证明　在本文中，考虑如下连续时间广义分段仿射李雅
普诺夫函数：

Ｖ（ｘ，ｔ）＝ｘＴ（ｔ）ＥＴＰｉＥｘ（ｔ）＋

∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）ｘ（ｓ）ｄｓ，ｉ∈Ｉ

（１５）

　　根据连续时间时滞广义分段仿射李雅普诺夫函数（１５）
的定义，为使闭环系统（１１）是容许的，只需保证如下不等式
成立，具体做法是对连续时间广义分段仿射李雅普诺夫函数

（１５）式两边同时沿闭环系统（１１）求导，得到如下不等式：

Ｖ
·

（ｘ，ｔ）＝ｘＴ（ｔ）Ψ１１ｘ（ｔ）＋２π
ＴＰｉｘ（ｔ）＋

ｘＴ（ｔ）Ｐｉπ＋π
Ｔ（－ε－１ｉｊＩ）π＜０

（１６）

其中：

Ψ１１ ＝（Ａｉ（ｔ）＋Ｂ珔Ｋｉ（ｔ））
ＴＰｉ＋Ｐｉ（Ａｉ（ｔ）＋Ｂｉ珔Ｋｉ（ｔ））＋

＋ １
１－η

ＰｉＡｄｉ（ｔ）
－１Ａｄｉ（ｔ）

ＴＰｉ＋ε
－１
ｉｊＨ

Ｔ
１Ｈ１

π＝Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ），式（１６）可进一步改写为如下形式，其中
（ｉ，ｊ）∈Ω：

Ｖ
·

（ｘ，ｔ）＝ ｘＴ（ｔ）[ ]１
Ψ１１ Ｐｉπ

πＴＰｉ π
Ｔ（－ε－１ｉｊＩ）

[ ]π
ｘ（ｔ）[ ]１

＜０

（１７）
　　从式（１６）可以看到：

Ａｉ（ｔ）
ＴＰｉＡｉ（ｔ）－Ｅ

ＴＰｉＥ＋Ｂ
Ｔ
ｉＢｉ＜０ （１８）

　　很容易得到如下不等式：
Ａｉ（ｔ）

ＴＰｉＡｉ（ｔ）－Ｅ
ＴＰｉＥ＜０ （１９）

　　假设矩阵束（Ｅ，Ａｉ（ｔ））是非因果的。用一阶特征向量ν
１

和它的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵ν１分别左乘和右乘式（１９）。用 Ｅν２

代替Ａｉ（ｔ）ν
１，并注意到Ｅν１＝０，得到：

ν２ＥＴＰｉＥν
２ ＜０ （２０）

与条件（１２）相矛盾。所以得到矩阵束（Ｅ，Ａｉ（ｔ））是因果的。
显然，证明因果性的同时也证明了矩阵束（Ｅ，Ａｉ（ｔ））的正
则性。

进一步将式（１７）改写为如下形式：

Ψ１１ Ｐｉπ

πＴＰｉ π
Ｔ（－ε－１ｉｊＩ）

[ ]π ＜０，（ｉ，ｊ）∈Ω （２１）

　　考虑系统性能指标（９），为了使闭环系统（１１）满足预先

指定的保性能控制律，只需要令 Ｖ
·

（ｘ，ｔ）＋ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋

ｕ（ｔ）ＴＲｕ（ｔ）≤０，然而ｕ（ｔ）＝（Ｋｉ＋ΔＫｉ（ｔ））ｘ（ｔ），因此得到如
下不等式：

Ψ１１＋Ｑ＋珔Ｋｉ（ｔ）
ＴＲ珔Ｋｉ（ｔ） ＰｉＲ

ＲＴＰｉ ＲＴ（－ε－１ｉｊＩ）
[ ]Ｒ ＜０
（ｉ，ｊ）∈Ω

（２２）

　　应用引理２，可以得到如下不等式：

Φ Ｐｉπ ＨＴ１
 πＴ（－ε－１ｉｊＩ）π ０

  －εｉｊ









Ｉ
＜０ （２３）

其中：

Φ ＝Τ＋Ｑ＋珔Ｋｉ（ｔ）
ＴＲ珔Ｋｉ（ｔ）＋＋

１
１－η

ＰｉＡｄｉ（ｔ）
－１Ａｄｉ（ｔ）

ＴＰｉ

Τ＝（Ａｉ（ｔ）＋Ｂｉ珔Ｋｉ（ｔ））
ＴＰｉ＋Ｐｉ（Ａｉ（ｔ）＋Ｂｉ珔Ｋｉ（ｔ））

　　再次应用引理２，可以得到如下不等式：

Δ Ｐｉπ ＰｉＡｄｉ（ｔ） ＨＴ１
 πＴ（－ε－１ｉｊＩ）π ０ ０

  （η－１） ０
   －εｉｊ











Ｉ

＜０ （２４）

其中：Δ＝Τ＋Ｑ＋珔Ｋｉ（ｔ）
ＴＲ珔Ｋｉ（ｔ）＋。由于不等式Ｖ

·

（ｘ，ｔ）＋

ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕ（ｔ）ＴＲｕ（ｔ）≤０成立，对上式进行移相处理后，

所以可以进一步得到：Ｖ
·

（ｘ，ｔ）≤ －ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）－

ｕ（ｔ）ＴＲｕ（ｔ），将此式两端对时间ｔ从０到∞积分，得到：

Ｊ＝∫
∞

０
（ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕ（ｔ）ＴＲｕ（ｔ））ｄｔ≤Ｖ（ｘ（０））＝

φＴ（０）ＥＴＰｉＥφ（０）＋∫
０

－ｄ
φＴ（ｓ）（ｓ）ｄｓ＝Ｊ

定理得证。

注：定理的证明没有考虑 ｂｉ＋Δｂｉ＝０，ｉ∈Ｉ０的情况，即

π＝Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ）＝０，当Ｉ０所代表的区域表述为如下形式时：

ｆＴｉｆｉ≤ｘ（ｔ）
ＴＨｘ（ｔ），并且，Ｈ＝ＨＴ１Ｈ１，考虑此区域信息的定理

就应该具有如下形式：

Δ ＰｉＡｄｉ（ｔ） ＨＴ１
 （η－１） ０
  －εｉｊ







Ｉ
＜０ （２５）

　　定理给出了连续时间时滞广义分段仿射系统式（１）的保
性能控制器存在的充分条件，但是通过观察可以看到所得不

等式中还含有不确定项，因此该结果不能用Ｍａｔｌａｂ中ＬＭＩ工
具箱求解，故下面将定理的结果转化为与其等价的线性矩阵

不等式。不考虑 珔Ｋｉ（ｔ）＝Ｋｉ＋ΔＫｉ（ｔ）中的不确定项，即
珔Ｋｉ（ｔ）＝Ｋｉ，也不考虑 π＝Ｅ（ｂｉ＋Δｂｉ）中的不确定项，即：

π＝Ｅｂｉ。
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４　数值仿真

本文所考虑三轴转台的三个自由轴都采用传统直流力

矩电机驱动。根据状态空间描述法给出的系统式（１），每个
自由轴的电机对应一个广义分段子系统，则各自的参数矩阵

赋值如下：

Ａ１＝
０．２３１２ ０．３６３４
０．３８２３ ０．[ ]５９５６

　Ａ２＝
０．１８７７ ０．１４５５
０．１８２１ ０．[ ]２４４５

Ａ３＝
１．１６４５ ０．９８４５
１．９８４５ ２．[ ]００１５

　Ｂ１＝
０．６
０．[ ]６　Ｂ２＝

－１[ ]１
Ｂ３＝

－１[ ]２ 　Ｄ１１＝
０．３
０．[ ]５　Ｄ１２＝０．６Ｃ１ [ ]＝ １ －１

Ｃ２＝ －０．５ １．[ ]２５　Ｃ３＝ －１．２ ０．[ ]１５

ｂ１＝
０．０５
０．[ ]０５　ｂ２＝

１[ ]－１
　ｂ３＝

３[ ]－１
　Ｅ＝

１ １[ ]０ ０

Ｅ′＝
１ １[ ]０ １

　δ１＝０．１　Ｗ１１＝
０
０．[ ]０３　Ｗ２１＝

０
０．[ ]０２

Ｗ３１＝
０．２
１．[ ]６　Ｅ１１＝

０
０．[ ]０２　Ｅ１２＝０．０３

Ｅ２１＝
０
０．[ ]０１　Ｅ２２＝０．０４　Ｄ２１＝

１．１
２．[ ]１　Ｄ２２＝１．５

Ｄ３１＝
２．１
０．[ ]１　Ｄ３２＝１．９　Ｅ３１＝

１．２
０．[ ]９１　Ｅ３２＝１．４４

具有范数有界参数不确定性的离散广义分段仿射系统

区域信息式中各项的赋值情况如下：

Ｆ１＝２×
ＣＴ１

（β１－α１）
＝ ２

７ －[ ]２７
Ｔ

ｆ１＝ －
β１＋α１
β１－α１

＝ －１３７

Ｆ２＝２×
ＣＴ２

（β２－α２）
＝ －１５[ ]１２

Ｔ

ｆ２＝ －
β２＋α２
β２－α２

＝ －１３５

Ｆ３＝２×
ＣＴ３

（β３－α３）
＝ －２５

１[ ]２０
Ｔ

ｆ３＝ －
β３＋α３
β３－α３

＝ －５３
其中：

α１＝３，β１＝１０，α２＝４，β２＝９，α３＝２，β３＝８。

二次型性能指标式中的加权矩阵：Ｒ＝５，Ｑ＝
２ １[ ]１ ３

。

另外，选取三轴转台粗瞄控制系统初始状态为：

ｘ０＝ ０．５ ０．[ ]９Ｔ。

并且给定范数有界参数不确定性的离散广义分段仿射

系统扰动信号具有形式：ｗ（ｋ）＝１０ｅ－ｋ。通过数值仿真得到
带跟踪值与预先指定期望之间的关系曲线，由于引入非脆弱

鲁棒Ｈ∞滤波器而产生的闭环系统状态跟踪值是基于本文所
提定理而产生的，可以通过应用 Ｍａｔｌａｂ７．０软件中的 ｍｉｎｃｘ
求解器得到。

应用本文所提三轴转台粗瞄控制系统设计方法得到欲

寻求的状态反馈控制器增益矩阵：

Ｋ１＝ ５．２３７３ １．[ ]５９１６，Ｋ２＝ －６．１８４８ －３．[ ]９５３０
Ｋ３＝ ０．１５４２ －５．[ ]４５３６
接下来，鲁棒Ｈ∞滤波器的待定系数矩阵如下：

Ａｆ＝
７．７７０３ －８．０８１６
１．６８８０ ７．[ ]００７８

，Ｂｆ＝
５．０７２１ －７．１０２８
５．３２４０ ３．[ ]２０３３

Ｃｆ＝
７．１４２７ １．２４１３
－８．４６６１ １４．[ ]３５７８

，Ｄｆ＝
８．０９７６ －０．０４０３
４．０３２４ ６．[ ]２１３３

　　此时，离散广义分段仿射系统鲁棒 Ｈ∞性能指标 γ＝
２１４２５４。

另一方面，本文所设计滤波误差动态跟踪系统中预先指

定期望值和被跟踪值之间的关系曲线见图３、图４。

图３　根据定理得到的滤波系统状态Ｘ１误差响应曲线

图４　根据定理得到的滤波系统状态Ｘ２误差响应曲线

　　其中，虚线表示被跟踪信号状态响应曲线，实线表示预
先指定期望值。显而易见，两条曲线之间伴随跟踪较好。

针对传统三轴转台粗瞄控制系统子系统相互切换存在

系统输出延时的情况，本文所提算法同样给出了解决方案。

应用本文定理，基于以上给出的数值仿真结果，绘制系统输

出响应曲线，如图５所示。
　　其中，右边的曲线（横坐标从０到０．０４５）表示实际系统
输出曲线，而左边的曲线（横坐标从０．０４５到０．０５）表示传统
控制方法作用下的系统输出曲线。通过观察可知，本文所提

算法成功消除了传统控制方法给整体系统带来的系统延时。

根据仿真结果绘制实际三轴转台粗瞄控制系统中台面

方位角以及俯仰角的误差跟踪曲线，具体见图６所示。
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图５　根据定理得到的滤波系统输出响应曲线

图６　台面角以及俯仰角牵引偏差曲线

　　图６中上图曲线代表台面方位角牵引偏差曲线，下图曲
线代表俯仰角牵引偏差曲线。

本文所提控制系统的设计方法源于实际项目需求，为了

验证本文所提控制方法在实际转台控制系统中的可行性以

及卓越性，需要对硬件系统中主控板、故障保护电路装置以

及高速串行通讯板°三部分进行分别配置。在实际测试时，
现场所得实验数据根据不同速率分组进行记录，实验数据中

分别给定速度为０．０１（°）／ｓ，定时１０００ｓ取值，完成１０°停顿
的取值；指定速度取３０（°）／ｓ记，间隔１２ｓ，停顿１２ｓ取值，
完成３６０°间隔的读数；迭代取值１１次。

通过试验可知，本文所提三轴转台粗瞄控制系统设计方

法可以解决实际问题。

５　结论

本文针对现有星地激光通讯粗瞄控制系统，在未知外部

干扰和测量噪声存在的前提下，提出了一种基于线性矩阵不

等式ＬＭＩ算法的 Ｈｉｎｆｉｎｉｔｅ非脆弱保性能控制方法，成功消
除位移状态切换时存在的内部系统延时。通过采用广义分

段仿射Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数、投影定理以及几个处理线性矩阵不等
式的基本引理，使得由所设计弹性控制器构成的反馈系统同

时满足鲁棒Ｈｉｎｆｉｎｉｔｅ性能指标和二次型性能指标。通过求
解一组包含参变量的 ＬＭＩｓ，得到保证此类连续广义分段仿
射系统具有Ｈｉｎｆｉｎｉｔｅ性能的反馈控制器增益以及滤波器待
定矩阵，通过仿真证明所提方法有效。
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