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摘要:针对机载光电平台两轴四框架结构框架间的耦合作用严重影响控制精度的问题ꎬ对各框架转轴转动惯量耦合关系进行了研

究ꎬ对伺服系统控制器进行了改进设计ꎮ 基于方向转移矩阵与框架间的耦合关系ꎬ建立了各框架转轴的转动惯量数学模型ꎬ并利用

ＵＧ 软件设计了机载光电平台框架间转动惯量耦合角度变化数据ꎻ同时ꎬ基于已建立的转动惯量数学模型ꎬ结合传统的干扰观测器ꎬ
在速度控制环 ＰＩ 控制下实现了名义逆模型的实时校正ꎬ并设计了改进型干扰观测器ꎮ 研究结果表明:所建立的转动惯量数学模型

正确可靠ꎻ改进型干扰观测器能够更准确地估计出等效干扰ꎬ使控制回路能够更有效地进行控制ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ机载光电平台在军事和民用领域应用越

来越广泛ꎮ 光电平台工作环境较为恶劣ꎬ为保证较高

的视轴稳定精度ꎬ对伺服系统动态性能要求较高[１]ꎮ

机载光电平台普遍采用两框架稳定平台的跟踪角度范

围是很有限的ꎬ并且跟踪精度随着俯仰角的增加会大

幅度降低ꎬ甚至造成平台自锁导致无法实现对载机正

下方及其附近目标的侦察或测量[２]ꎮ 为扩展跟踪范

围ꎬ高精度光电稳定跟踪系统常采用两轴四框架结构



形式. 但这种结构的光电平台ꎬ内外框架间的机械连接

使其耦合特性更加复杂[３]ꎮ 目前ꎬ两轴四框架机载光

电平台的研究主要集中在框架间的运动耦合和转动惯

量耦合导致的控制对象无法准确建模的问题上ꎬ针对

这一问题ꎬ文献[４ － ５]研究了框架间存在的耦合作

用ꎬ并总结出了隔离耦合的机理和规律ꎻ文献[６]基于

框架间的坐标变换ꎬ结合转移矩阵推导出了各框架间

的运动学耦合关系、动力学耦合关系ꎬ实现了两轴四框

架的动力学建模ꎬ但其研究都基于外俯仰框架转角ꎬ运
动范围在很小的角度内ꎬ各框架的转动惯量变化也很

小ꎬ在控制系统设计中忽略了该扰动项ꎮ 在光电平台

伺服系统设计时ꎬ控制校正环节通常采用 ＰＩＤ 控制、超
前滞后控制等经典控制律[７￣９]ꎬ虽然这些控制律对扰

动有一定的抑制作用ꎬ但由于没有对扰动进行估计

和补偿ꎬ前向通道增益比较差ꎬ系统的抗扰能力均比

较弱ꎮ 为了提高系统的抗干扰能力ꎬ许多文献采用

了干扰观测器[１０￣１２] ꎬ然而干扰观测器需要通过获得

被控对象的精确数学模型来设计ꎬ这在多数情况下

难以实现ꎮ
在已有研究的基础上ꎬ本研究将对各框架转轴的

转动惯量耦合关系进行研究ꎬ并对伺服系统控制器进

行改进设计ꎮ

１　 系统结构和工作原理

１. １　 两轴四框架系统结构

两轴四框架平台由内框架和外框架两个系统组

成ꎮ 外框架由外俯仰框架和外方位框架组成ꎬ内框架

由内俯仰和内方位框架组成ꎮ 内俯仰框架安装内方位

框架于之上ꎬ内方位框架安装于外俯仰框架之上ꎬ外俯

仰框架安装于外方位框架之上ꎬ而外方位框架通过基

座与载机相连ꎮ
两轴四框架结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两轴四框架结构

Ｘ—横滚轴ꎻＹ—俯仰轴ꎻＺ—方位轴ꎻ ｅ—内俯仰框

架ꎻａ—内方位框架ꎻＥ—外俯仰框架ꎻＡ—外方位框架

外框架随动于内框架ꎬ通过外框架随动内框架可

以保证内框架的方位和俯仰相处于互垂直状态ꎬ消除

两框架的环架自锁盲区问题ꎬ实现了对载机正下方目

标的跟踪ꎬ也使得平台可以全方位连续跟踪ꎬ跟踪范围

将不再受视窗大小的限制ꎮ

１. ２　 ＤＯＢ 基本原理

干扰观测器(ＤＯＢ)目前已经成为运动控制领域

最流行的鲁棒控制工具ꎮ 其基本原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 干扰观测器基本原理图

ｕ( ｓ)—输入信号ꎻ ｄ^( ｓ)—观测干扰ꎻＹ( ｓ)—输出信号ꎻ
ｕａ( ｓ)—引入等效补偿后实际的控制输入量ꎬｕａ( ｓ) ＝ ｕ( ｓ) － ｄ^

( ｓ)ꎻＧＰ( ｓ)—实际模型ꎻＧ － １
Ｐ ( ｓ)—名义逆模型

通过图 ２ 可求得:
ｄ^Ｐ( ｓ) ＝ Ｇｐ( ｓ)Ｇ －１

ｐ ( ｓ)(ｕａ ＋ ｄ) － ｕａ ＝ ｄ (１)
在理论上ꎬ图 ２ 的结构可以精确地估计出外界干

扰ꎬ但在实际的控制系统中该方法仍存在问题ꎮ本研究

以两轴四框架结构中的内方位框架为例ꎬ设计传统干

扰观测器ꎮ
传统干扰观测器设计中ꎬ通常假定名义逆模型中

的转动惯量是固定不变的ꎬ但实际中随着框架转角不

断改变ꎬ转动惯量的值也产生变化ꎬ这将会导致干扰观

测器的估计干扰值 ｄ^( ｓ) 与实际干扰值 ｄ( ｓ) 出现很大

偏差ꎬ不能够准确地对扰动进行估计与补偿ꎬ降低了控

制系统的控制效率ꎮ

２　 转动惯量耦合分析及 ＤＯＢ 改进

设计

２. １　 转动惯量方程推导

当惯性稳定平台的 ４ 个框架同时运动时ꎬ存在耦

合效应ꎬ它们相对惯性坐标系的转动惯量是变化的ꎮ对
于转动惯量矩阵有如下结论:如果两个原点重合的坐

标系ＯＸ１Ｘ２Ｘ３ 和ＯＹ１Ｙ２Ｙ３ꎬ由ＯＸ１Ｘ２Ｘ３ 到ＯＹ１Ｙ２Ｙ３ 的映

射矩阵为 Γꎬ刚体 Ｍ 在 ＯＸ１Ｘ２Ｘ３ 中的惯量张量矩阵为

Ｊ１ꎬ刚体Ｍ在ＯＹ１Ｙ２Ｙ３ 中的惯量张量矩阵为 Ｊ２ꎬ那么存

在公式:Ｊ２ ＝ ΓＪ１Γ－１ꎮ
以此公式为基础ꎬ推导两轴四框架平台各框架的惯

量耦合关系ꎬ假设各框架坐标系即为自身的惯量主轴坐

标系ꎬ实际状况下框架坐标系下的惯量张量矩阵中非对

角线元素相对对角线元素是很小的ꎬ可以不考虑ꎮ
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于是设内俯仰框架、内方位框架ꎬ外俯仰框架和外

方位框架自身的惯量阵分别为:
Ｊｅ ＝ ｄｉａｇ[Ｊｅｘ 　 Ｊｅｙ 　 Ｊｅｚ] (２)
Ｊａ ＝ ｄｉａｇ[Ｊａｘ 　 Ｊａｙ 　 Ｊａｚ] (３)
ＪＥ ＝ ｄｉａｇ[ＪＥｘ 　 ＪＥｙ 　 ＪＥｚ] (４)
ＪＡ ＝ ｄｉａｇ[ＪＡｘ 　 ＪＡｙ 　 ＪＡｚ] (５)

为行文方便ꎬ将 ｓｉｎ 简写为 ｓꎬｃｏｓ 简写为 ｃꎮ
根据刚体动力学基础中卡尔丹角的定义ꎬ可知各

框架转动对应的方向转移矩阵为:

Ａｅ ＝
ｃθｅ ０ ｓθｅ

０ １ ０
－ ｓθｅ ０ ｃθｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (６)

Ａａ ＝
ｃθａ － ｓθａ ０
ｓθａ ｃθａ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (７)

ＡＥ ＝
ｃθｅ ０ ｓθｅ

０ １ ０
－ ｓθｅ ０ ｃθｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

２. １. １　 内方位框架 ａ 上的耦合转动惯量

内俯仰 ｅ 对内方位 ａ 的耦合惯量Ｊａ
ｅ 为:

Ｊａ
ｅ ＝ Ａｅ ＪｅＡ －１

ｅ ＝

ｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｓ２θｅＪｅｚ ０ － ｓθｅｃθｅＪｅｘ ＋ ｓθｅｃθｅＪｅｚ

０ Ｊｅｙ ０

－ ｓθｅｃθｅＪｅｘ ＋ ｓθｅｃθｅＪｅｚ ０ ｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θｅＪｅｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)
内方位框架 ａ 的总惯量Ｊａｃ 为:

Ｊａｃ ＝ Ｊａ ＋ Ｊａ
ｅ ＝

ｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｓ２θｅＪｅｚ ＋ Ｊａｘ ０ － ｓθｅｃθｅＪｅｘ ＋ ｓθｅｃθｅＪｅｚ

０ Ｊｅｙ ＋ Ｊａｙ ０

－ ｓθｅｃθｅＪｅｘ ＋ ｓθｅｃθｅＪｅｚ ０ ｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θｅＪｅｚ ＋ Ｊａｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１０)
由此可得内方位框架(包含内俯仰框架) 对其转

轴的转动惯量为:
Ｊ同方位 ＝ ｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θｅＪｅｚ ＋ Ｊａｚ (１１)

２. １. ２　 外俯仰框架 Ｅ 上的耦合转动惯量

内方位框架 ａ 对外俯仰 Ｅ 的耦合惯量ＪＥ
ａ 为:

ＪＥ
ａ ＝ Ａａ ＪａｃＡ －１

ａ ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１２)

ａ１１ ＝ ｃ２θａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θａｓ２θｅＪｅｚ ＋ ｃ２θａＪａｘ ＋ ｓ２θａＪｅｙ ＋
ｓ２θａＪａｙａ１２ ＝ ｃθａｓθａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｃθａｓθａｓ２θｅＪｅｚ ＋
ｃθａｓθａＪａｘ － ｃθａｓθａＪｅｙ － ｃθａｓθａＪａｙ

ａ１３ ＝ － ｃθｅｓθｅｃθａＪｅｘ ＋ ｃθｅｓθｅｃθａＪｅｚ

ａ２１ ＝ ｃθａｓθａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｃθａｓθａｓ２θｅＪｅｚ ＋
ｃθａｓθａＪａｘ － ｃθａｓθａＪｅｙ － ｃθａｓθａＪａｙ

ａ２２ ＝ ｓ２θａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｓ２θａｓ２θｅＪｅｚ ＋ ｓ２θａＪａｘ ＋
ｃ２θａＪｅｙ ＋ ｃ２θａＪａｙ

ａ２３ ＝ － ｃθｅｓθｅｓθａＪｅｘ ＋ ｃθｅｓθｅｓθａＪｅｚ

ａ３１ ＝ － ｃθｅｓθｅｃθａＪｅｘ ＋ ｃθｅｓθｅｃθａＪｅｚ

ａ３２ ＝ － ｃθｅｓθｅｓθａＪｅｘ ＋ ｃθｅｓθｅｓθａＪｅｚ

ａ３３ ＝ ｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θｅＪｅｚ ＋ Ｊａｚ

ＪＥｃ ＝ ＪＥ ＋ ＪＥ
ａ ＝

ａ１１ ＋ ＪＥｘ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ＋ ＪＥｙ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ＋ ＪＥｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)

令ＪＥｃ ＝
ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３

ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３

ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

由此可得外俯仰框架(包含内方位内俯仰框架)
对其转轴的转动惯量为:

Ｊ外俯仰 ＝ ｓ２θａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｓ２θａｓ２θｅＪｅｚ ＋
ｓ２θａＪａｘ ＋ ｃ２θａＪｅｙ ＋ ｃ２θａＪａｙ ＋ ＪＥｙ (１４)

２. １. ３　 外方位框架 Ａ 上的耦合转动惯量

外俯仰框架 Ｅ 对外方位 Ａ 的耦合惯量ＪＡ
Ｅ 为:

ＪＡ
Ｅ ＝ Ａｅ ＪＥＣＡ－１

Ｅ ＝
ｃ２θｅｂ１１ ＋ ｃθｅｓθｅｂ３１ ＋ ｃθｅｓθｅｂ１３ ＋ ｓ２θｅｂ３３ ｃθｅｂ１２ｓθｅｂ３２ － ｃθｅｓθｅｂ１１ － ｓ２θｅｂ３１ ＋ ｃ２θｅｂ１３ ＋ ｃθｅｓθｅｂ３３

ｃθｅｂ２１ ＋ ｓθｅｂ２３ ｂ２２ － ｓθｅｂ２１ ＋ ｃθｅｂ２３
－ ｃθｅｓθｅｂ１１ － ｓ２θｅｂ１３ ＋ ｃ２θｅｂ３１ ＋ ｃθｅｓθｅｂ３３ － ｓθｅｂ１２ ＋ ｃθｅｂ３２ ｓ２θｅｂ１１ － ｃθｅｓθｅｂ３１ － ｃθｅｓθｅｂ１３ ＋ ｃ２θｅｂ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＪＡＣ ＝ ＪＡ ＋ ＪＡ
Ｅ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

将 ｂ代入公式ꎬ并展开可得 ｃ３３ꎬ由此可得外方位框

架(包含外俯仰内方位内俯仰框架) 对其转轴的转动

惯量为:
Ｊ外方位 ＝ ｓ２θＥｃ２θａｃ２θｅＪｅｘ ＋ ｓ２θＥｃ２θａｓ２θｅＪｅｚ ＋

ｓ２θＥｃ２θａＪａｘ ＋ ｓ２θＥｓ２θａＪｅｙ ＋ ｓ２θＥｓ２θａＪａｙ ＋ ｓ２θＥＪＥｘ ＋
２ｃθＥｓθＥｃθｅｓθｅｃθａＪｅｘ ＋ ｃ２θＥｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θＥｃ２θｅＪｅｚ ＋
ｃ２θＥＪａｚ ＋ ｃ２θＥＪＥｚ ＋ ＪＡｚ (１６)
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　 　 由上述分析可以看出:当４ 个框架同时运动时ꎬ除
内俯仰框架绕其自转轴的转动惯量为常量外ꎬ其他 ３
个框架绕其自转轴的转动惯量不是常量ꎬ转动惯量随

着各框架角度的变化产生变化ꎬ即框架之间转动惯量

存在耦合ꎮ

２. ２　 新型干扰观测器设计

本研究将已经建立好的转动惯量 Ｊ 公式分别代入

到各框架的控制回路中ꎮ本文以内方位框架的控制回

路为例ꎬ将公式(１１) 代入到干扰观测器的名义逆模型

的 Ｊｎ 中ꎬ实现 Ｊｎ 跟随框架转角 θ 的变化实时改变ꎮ
设计控制回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 新型干扰观测器控制框图

３　 仿真验证及结果分析

３. １　 转动惯量验证

３. １. １　 验证方法与仿真设置

(１)验证方法

本研究利用将 ＵＧ 软件仿真数据与 Ｍａｔｌａｂ 相比较

的验证方法ꎬ对建立的转动惯量数学模型进行验证ꎮ
(２)仿真参数设置

各框架初始仿真参数于表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＵＧ 仿真各框架初始参数

参数 Ｊｘ / (ｋｇ􀅰ｍｍ２) ＪＹ / (ｋｇ􀅰ｍｍ２) Ｊｚ / (ｋｇ􀅰ｍｍ２)
ｅ 环 ２５３. ９４ １４７. ０８ ２５３. ９４
ａ 环 １７ ３４１. ６８ １４ ７７９. １５ ７ ７０５. １４
Ｅ 环 ２１０ ６１６. ２１ ２０６ ９１１. ３８ １１４ ７０８. ５６
Ａ 环 １ ０９５ ００５. ６４ ７８ ４５０. ６５ ２９４ ５７９. ５９

　 　 仿真实验场景设置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 仿真实验场景设置

３. １. ２　 仿真验证结果

(１)内方位框架 ａ 上的耦合转动惯量仿真

图 ４(ａ)中ꎬ令内俯仰框架 ｅ 转动ꎬ得到内方位框

架 ａ(含 ｅ)的转动惯量变化情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＵＧ 仿真 ａ 框架转动惯量变化

　 　 　 ａ 转动惯量

ｅ 转动角度 / (°) 　 　

转动惯量 转动惯量 转动惯量

Ｊｘ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

ＪＹ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

Ｊｚ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)
０ １７ ５９５. ６２ １４ ９２６. ２３ ７ ８５３. ２６
３０ １７ ５９５. ６２ １４ ９２６. ２３ ７ ８６９. ３３
６０ １７ ５９５. ６１ １４ ９２６. ２３ ７ ９３３. ２７
９０ １７ ５９５. ６１ １４ ９２６. ２３ ７ ９５９. ３３
１２０ １７ ５９５. ６２ １４ ９２６. ２３ ７ ９３５. ８７
１５０ １７ ５９５. ６２ １４ ９２６. ２３ ７ ８７８. ２４
１８０ １７ ５９５. ６１ １４ ９２６. ２３ ７ ８５３. ２４

　 　 由上表可以看出:当内俯仰框架 ｅ 转动时ꎬ内方位

框架 ａ 的 ＪｘꎬＪＹ 两个轴向的转动惯量不发生变化ꎬＪｚ

发生明显的变化ꎮ 将表 １ 初始各框架仿真参数代入式

(１１)ꎬ可得到 ａ 框架的转动惯量ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ 曲线图与 ＵＧ 仿真所得数据点共同绘

制对比图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｅ 转动时模型曲线与仿真点对比图

从图 ５ 中可以看到:仿真数据表 ２ 中的 Ｊｚ 与模型

曲线重合ꎬ验证了公式的正确性ꎮ
(２)外俯仰框架 Ｅ 上的耦合转动惯量仿真

图 ４ 中令内方位框架 ａ 转动ꎬ可得外俯仰框架 Ｅ
(含 ｅ、ａ)的转动惯量变化情况ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＵＧ 仿真 Ｅ 框架转动惯量变化

　 　 　 Ｅ 转动惯量

ａ 转动角度 / (°)　 　

转动惯量 转动惯量 转动惯量

Ｊｘ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

ＪＹ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

Ｊｚ / (ｋｇ􀅰

ｍｍ２)
０ ２２８ ２１１. ８３ ２２１ ８３７. ６１ １２２ ６６７. ６３
３０ ２２８ ２０８. ２３ ２２２ ５０４. ９６ １２２ ６６７. ６３
６０ ２２８ ２０１. ０４ ２２３ ８３９. ６５ １２２ ６６７. ６４
９０ ２２８ １８８. ９７ ２２４ ８０７. ００ １２２ ６６７. ６６
１２０ ２２８ ２０３. ８９ ２２３ ８２０. ４６ １２２ ６６７. ６５
１５０ ２２８ ２０７. ４６ ２２２ ５１１. ０３ １２２ ６６７. ６４
１８０ ２２８ ２０９. ９１ ２２１ ８３１. ９９ １２２ ６６７. ６３
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　 　 由表 ３ 可以看出:当 ａ 转动时ꎬ外俯仰框架 Ｅ 的

ＪｘꎬＪｚ 两个轴向的转动惯量基本不发生变化ꎬＪＹ 发生

明显的变化ꎮ
将表 １ 初始各框架仿真参数代入式(１４)可得 Ｅ

框架的转动惯量ꎮ
采用 Ｍａｔｌａｂ 曲线图与 ＵＧ 仿真所得数据点ꎬ共同

绘制对比图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ａ 转动时模型曲线与仿真点对比图

从图 ６ 可以看到:
仿真数据表 ３ 中的 ＪＹ 各点与模型曲线的最大差

距比例为 １０２ꎬ与实验数据 １０６ 对比在允许的范围内ꎬ
验证了公式的正确性ꎮ

(３)外方位框架 Ａ 上的耦合转动惯量仿真

图 ４ 中令外俯仰框架 Ｅ 转动ꎬ得到外方位框架 Ａ
(含 ｅ、ａ、Ｅ)的转动惯量变化情况ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＵＧ 仿真 Ａ 框架转动惯量变化

　 　 　 Ａ 转动惯量

Ｅ 转动角度 / (°)　 　

转动惯量 转动惯量 转动惯量

Ｊｘ(ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

ＪＹ(ｋｇ􀅰

ｍｍ２)

Ｊｚ(ｋｇ􀅰

ｍｍ２)
０ １ ３２３ ２１７. ４７ １ ２００ ２８８. ２６ ４１７ ２４７. ２３

３０ １ ３２３ １０１. ５３ １ ２００ ２８８. ２６ ４４３ ６３３. ２６

６０ １ ３２２ ３００. ８７ １ ２００ ２８８. ２５ ４９６ ４０５. ３５

９０ １ ３２１ ５９０. ３６ １ ２００ ２８８. ２５ ５２２ ９９１. ４２

１２０ １ ３２２ ８９０. ８６ １ ２００ ２８８. ２５ ４９３ ９８９. ７５

１５０ １ ３２３ １７８. ３３ １ ２００ ２８８. ２６ ４４３ ８１９. ７７

１８０ １ ３２３ ２９８. ０４ １ ２００ ２８８. ２６ ４１７ ４１３. ５６

　 　 由表 ４ 可以看出:
当外俯仰框架 Ｅ 转动时外方位框架 Ａ 的 ＪｘꎬＪＹ 两

个轴向的转动惯量基本不发生变化ꎬＪｚ 发生明显的

变化ꎮ
将表 １ 初始各框架仿真参数代入式(１６)ꎬ可得到

Ａ 框架的转动惯量ꎮ

将 Ｍａｔｌａｂ 曲线图与 ＵＧ 仿真所得数据点共同绘制

对比图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｅ 转动时模型曲线与仿真点对比图

从图 ７ 中可以看到:
仿真数据表 ４ 中的 Ｊｚ 各点与模型曲线的最大差

距比例为 １０２ꎬ与实验数据 １０６ 对比在允许的范围内ꎬ
验证了公式的正确性ꎮ

３. ２　 新型干扰观测器的仿真

３. ２. １　 参数设置

本研究以机载光电平台两轴四框架结构的内方位

框架控制为例ꎬ验证提出的新型干扰观测器控制方法ꎮ
系统模型参数设置为:
Ｊ内方位 ＝ ｓ２θｅＪｅｘ ＋ ｃ２θｅＪｅｚ ＋ ＪａｚꎬＢ ＝ ０. ００２ꎬｇ ＝ ２００ꎬ
Ｂｎ ＝ ０. ００２ꎮ控制器参数设置如下:Ｋｐ ＝ ２０ꎬＫ ｉ ＝ ６ꎮ
３. ２. ２　 干扰观测器仿真验证

(１) 传统干扰观测器

设置 Ｊｎ ＝ ０. ００７ ８７８ 为固定值ꎬ定义 ｅ ＝ ｄ － ｄ^ꎬ则
ｅ 变化如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 传统干扰观测器仿真图

(２) 新型干扰观测器仿真

将公式代入到 Ｊｎꎬ使 Ｊｎ 跟随转动角度不断改变ꎬ
则新型干扰观测器仿真所得 ｅ 变化如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 新型干扰观测器仿真图

　 　 对比图(８ꎬ９)可得知:
传统干扰算法扰动估计偏差为 ０. １ꎬ新型干扰算

法扰动估计偏差为 ０. ０１ꎬ新型算法估计准确性为传统

算法的 １０ 倍ꎮ
新型算法估计出的干扰基本将外界的等效干扰完

全估计出来ꎬ且该干扰值直接补偿到控制量里ꎬ基本不

占用控制回路的控制电压ꎬ驱动器的电压基本完全用

来给电机做控制使用ꎮ

４　 结束语

针对两轴四框架结构的机载光电平台的特点ꎬ本
研究对两轴四框架结构机载光电平台运动学及转动惯

量耦合进行了研究ꎻ通过耦合分析ꎬ为转动惯量变化提

供了简化的公式ꎬ并通过仿真验证了公式的正确性ꎮ
经典的比例￣积分校正难以进一步提高航空光电

平台惯性稳定性能ꎮ 为了进一步提高系统的稳定性能

和抗干扰能力ꎬ本研究基于转动惯量数学模型设计新

型干扰观测器稳定控制算法ꎬ通过仿真验证了新型算

法的有效性ꎮ
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