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机载光电稳定平台的强鲁棒性滑模变结构控制 

马经帅，于  洵，韩  峰 
(西安工业大学兵器科学与技术学院，西安 710000) 

摘要：为使机载光电稳定平台系统在复杂环境下仍具有强鲁棒性，建立光电稳定平台数学模型。以两轴四框架

光电吊舱为研究对象，通过分析噪声干扰及本身结构参数的变化对光电稳定平台的影响，提出基于干扰观测器

(disturbance observer，DOB)的滑模控制器设计方案。理论推导和仿真结果表明：滑模变结构控制(sliding mode variable 

structure control，SMVSC)对干扰力矩和摄动完全适应，对系统结构参数变化和外界扰动具有良好的鲁棒性；比无干

扰观测器的控制系统，拥有更高的稳定精度和更快的动态响应，能增强光电稳定平台的抗扰动能力。 
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Strong Robust Sliding Mode Variable Structure Control in 
Airborne Photoelectric Stabilized Platform 

Ma Jingshuai, Yu Xun, Han Feng 
(College of Ordnance Science & Technology, Xi’an Technological University, Xi’an 710000, China) 

Abstract: In order to make the airborne optoelectronic stabilized platform system still have strong robustness in 
complex environments, a mathematical model of the optoelectronic stabilized platform is established. Taking the two-axis 
four-frame photoelectric pod as the research object, by analyzing the influence of noise interference and changes in its 
structural parameters on the photoelectric stabilized platform, a design scheme of sliding mode controller based on 
disturbance observer (DOB) is proposed. Theoretical derivation and simulation results show that: sliding mode variable 
structure control (SMVSC) is fully adaptable to disturbance torque and perturbation, and has good robustness to system 
structural parameter changes and external disturbances; it has higher performance than control systems without disturbance 
observers. Stable accuracy and faster dynamic response enhance the anti-disturbance capability of the photoelectric 
stabilized platform. 
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0 引言 

机载光电稳定平台一般由光电载荷、陀螺、框

架结构、驱动及控制系统等组成，是一种光、机、

电高度集成的精密设备，用于目标的搜索捕获和跟

踪等。“十三五”以来，对探测距离、目标跟踪和成

像质量等要求越来越高，即对平台的视轴稳定精度

要求越来越高，然而在复杂多干扰的机载环境下，

外界环境更易干扰平台的稳定，进而降低系统的总

体性能；因此，提高平台的抗干扰能力，使其具备

强鲁棒性，成为提高光电稳定平台稳定精度的关 

键 [1]。高精度电机伺服控制主要存在以下问题：    

1) 对于摩擦与外力干扰的抑制能力；2) 系统性能

受参数变化的影响；3) 对于动态跟踪的性能。为此

形成了前馈跟踪控制、闭环控制策略和摩擦补偿技

术 3 个主要研究领域。近年来对光电平台稳定领域 

的探索涌现出多种方法，文献[2]采用高斯型径向基

函数(RBF)神经网络对摩擦进行观测和补偿的方

法；文献[3]采用基于神经网络的状态观测器设计陀

螺稳定平台控制系统；但以上方法的设计过程过于

复杂，计算繁琐，成本高，并未推广应用到实际工

程中。此外自韩京清教授[4]提出自抗扰控制技术后，

在这方面的研究也层出不穷。文献[5]基于重复-自

抗扰控制技术提高了系统的扰动隔离度；文献[6]基

于模型设计的线性自抗扰控制器提高了光电的响应

速度和扰动抑制能力。 

滑模变结构控制(SMVSC)作为一种非线性控

制理论，以其强鲁棒性和实现简单等优势被广泛关

注；但在实际控制系统中，变结构控制在滑动模态

下总伴随着高频抖动，抖动会影响控制精度。高为

炳院士 [7]在变结构控制理论研究中首次提出趋近

律、品质控制和切换模式等新概念，以此来消除抖 
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动。针对传统 PID 控制技术难以解决超调和快速性

间的矛盾，笔者以两轴四框架光电吊舱为研究对 

象，设计一种能独立输出控制、抑制各种干扰的控

制器，以提高系统的干扰抑制能力，实现对光电平

台的高稳定精度控制，并通过仿真验证该控制策略

的有效性。 

1  光电稳定平台结构及模型 

两轴四框架结构的光电稳定平台相比两轴两框

架具有更高的稳定精度，相比三轴三框架可减小几

何耦合带来的影响，因此两轴四框是高精度稳定平

台的最佳结构方案[8]。其结构形式如图 1 所示，光

电传感器和速率陀螺安装在内方位框架上，编码器

安装在驱动电机的对称侧作为测角元件。 

 
图 1  光电稳定平台结构 

控制系统可分为方位轴和俯仰轴 2 个独立系

统，且 2 个通道的控制策略基本相同，笔者只论证

方位轴的控制。 

为满足高精度、响应快、鲁棒性强的技术指标，

采用电流环、速度环和位置环构成三闭环级复合控

制。其中，由陀螺反馈构成的速度环是补偿扰动与

提升光电稳定平台控制精度的关键部分。光电稳定

平台单轴控制速度环的数学模型如图 2 所示。 

 
图 2  方位轴速度稳定控制环数学模型 

上图中，w0 为给定的速度指令信号，wL 为框架

输出角速率，TL 为干扰力矩，Gv(s)为速度环伺服控

制器，kPWM 为功率放大系数，kf 为低通滤波，La、

Ra 为电枢电感与电枢电阻，Cm、Ce、Ja 分别为电机

的转矩系数、反电动势系数和转动惯量。 

依据其物理特性，每个自由度的动态机电模型

可简化为 

 ( , )J b u d x t       。 (1) 

式中：J 为转动惯量；b 为阻尼系数；u 为控制输入； 

θ、分别为角位置、角速度；d 为系统的外界干扰，

包含摩擦干扰、不平衡力矩等；Δ(x,t)为系统的未知

不可建模的非线性动态部分。 

2  干扰观测器的滑模控制设计 

2.1  干扰观测器的设计 

如图 3 所示，光电稳定平台为抑制干扰，可利

用鲁棒内回路的控制思想进行干扰补偿稳定控制。

干扰观测器(DOB)的基本思想是将系统中的外部

力矩扰动和模型参数的变化等效到系统输入端，通

过被控对象的逆模型与输入控制量估计出等效干扰

值，然后补偿到控制输入中 [9]。干扰观测器的设计

有 2 个重点：1) 名义模型的设计(可取系统实际对

象的传递函数)；2) 低通滤波器的设计。二者直接

关系到干扰观测器的稳定性。 
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图 3  采用 SMC+DOB 复合控制 

上图中，θd 为位置指令，θ为空间位置，e 为空

间位置误差，u 为滑模控制输入，d 为等效到输入端

的非线性干扰(包括摩擦力矩和不平衡力矩等)，deq

为等效观测干扰，w 为平台空间速度，负载平台为

被控对象，Q(s)为低通滤波器，Gn(s)为名义模型。 

DOB 的干扰估计值为 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ), 0d K d d Kd K J b u K          ＞ 。 (2) 

相对于观测器的动态特性，干扰 d 的变化可认

为是慢时变的或常值，即 0d  [10]，使得观测误差为

ˆd d d  ，同时观测误差满足约束 0d Kd   ，干扰

观测器为指数收敛，其收敛速率可通过 K 参数来确

定。定义辅助参数向量[10]为 

 d̂ KJ  z 。 (3) 
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则 ˆz d KJ   ，根据式 (1)可得出 (z K b   

ˆ)u Kd 。干扰观测器可设计为 

 
ˆ( )

ˆ

z K b u Kd

d z KJ





   


  




。 (4) 

对等效的常值干扰或慢时变干扰，可得观测误

差为 

 ˆ ˆd d d d z KJ          。 (5) 

将式(4)代入可得 

 
( ( ) )

ˆ ˆ( ) ( )

d K b u KJ Kz KJ

Kd K J b u K d d Kd

  

 

      

      

   

  。
 

(6)
 

因此观测误差方程为 + =0d Kd  ，可解出 

 0( ) ( ) 。Ktd t d t e   (7) 

由上式可知：在初始观测误差确定的情形下，

观测器的收敛精度取决于参数 K 值，且干扰估计值

d̂ 指数逼近于干扰 d。 

2.2  滑模控制器的设计 

在 SMC 控制器中对干扰进行补偿，使得切换

增益降低，有效减少了切换带来的抖动问题。系统

的控制目标是 d d,      ，因此设计滑模切换函

数为 s ce e  。其中：c＞0(c 值决定收敛速度)，

de    为跟踪误差。 

由系统模型可推导出： 

 d d ( )e b u d J             ； (8) 

 d

1 1 1
s ce e ce u d

J J J
          。 (9) 

对滑模变结构控制可取控制律[11]为 

 d

1 1 ˆ( ) ( sgn ), 0u t J ce d ks s k
J J

         ＞ 。 (10) 

则得出 

 
1

sgns ks s d
J

     。 (11) 

由闭环系统的李雅普诺夫函数 

 2 22 2V s d   。 (12) 

根据式(6)、式(12)得出 

 2 21
0V ss dd ks s ds Kd

J
           ≤ 。 (13) 

其中
max

d J ≥ (切换项增益)。干扰观测器初始观

测误差可取
max

(0)d d  。 

对于控制系统的收敛性分析： 

 
 
2 2 2 2

2 2
1 12 2

V ks s ds J Kd ks Kd

k s d k V

      

   

  


≤ ≤

 。
 

(14)
 

引理 1[12]  针对  : 0,V R  ，不等式方程

0, 0V V f t t  ≤- ≥ ≥ 的解为 

 0

0

( ) ( )
0( ) ( ) ( )

tt t t

t
V t e V t e w d        ≤ 。 (15) 

其中 α为任意常数。 

根据引理 1 可解出式(14)， 1 0( )
0( ) ( )k t tV t e V t ≤ ，

由此可知方位轴系统指数收敛，其收敛精度取决于

k1 值的大小，其中 k1=2min{k,K}。 

3  结果分析 

3.1  干扰估计实验分析 

为验证 DOB 对干扰估计的有效性，笔者在仿真

实验中首先验证加入赋值为 6 的恒值干扰，实验结

果如图 4(a)、(b)所示，干扰被估计出的时间小于系

统收敛的理论时间，满足要求。然后验证其对于动态

干扰的估算能力，实验结果如图 4(c)、(d)、(e)、(f)

所示，分别是加入 0.5sin(πt)干扰、干扰和参数变化与

干扰同时作用的结果[13-14]。K 值减小会导致收敛速

度延缓且误差变大，不能对动态干扰进行实时估计。 

 
(a) 恒值干扰估计 

 
(b) 恒值干扰估计误差 

 
(c) 0.5sin(t)动态干扰估计值 

 
(d) 0.5sin(t)动态干扰估计误差 
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(e) 外部动态干扰及参数变化干扰估计值 

 
(f) 外部动态干扰及参数变化干扰估计误差 

图 4  干扰观测器测试 

从以上实验结果分析可知：该干扰观测器能够

满足滑模控制的快速切换特性，对动态干扰和参数

变化都能进行有效估计；同时，设计时需注意 K 值

的选择。 

3.2  闭环控制系统结果分析 

对于 SMC+DOB 控制策略的有效性，针对两轴

四框架的光电稳定平台，按照图 4 的结构形式进行

仿真验证，并与仅用 SMC 控制的方案进行对比。

设置模型的参数 J=0.007 52，b=0.188，控制系统中

加入正弦动态干扰信号作为对外界的其他干扰因

素。同时，由于摩擦是干扰力矩的主要来源，低速

和换向时，静摩擦和动摩擦来回交替会导致运动不

流畅，称为爬行现象。高速时，由于摩擦的过阻尼

特性会使实际速度低于期望速度[15]，需在仿真实验

中加入 Lugre 摩擦模型： 

 
2

0 1

0

( )
C S C

( )

( ( ( )))

( ) ( ) SV

F z z J

z g z

g F F F e 

  

   

 

  
  


    



  

 
。 (16) 

其中： 0 1,  是动态摩擦参数，取值为 0 =260 ，

1=2.5 ；FC、FS、α、VS 是静态摩擦参数，取值为

FC=0.28、FS=0.34、α=0.02、VS=0.01。 

为了验证系统在动态情况下的性能，输入位置

指令 θd=sint 的正弦信号，首先观察分析在无干扰观

测器时，仅在 SMC 控制作用下系统的位置跟踪输

出、控制量输出、位置跟踪误差和系统误差相轨迹。

实验结果如图 5 所示。 

 
(a) 闭环系统位置响应 

 
(b) 速度跟踪响应 

 
(c) 控制量输入 

 
(d) 位置跟踪误差 

图 5  SMC 闭环控制系统仿真 

再验证伺服控制系统加入干扰观测器后变成

SMC+DOB 控制系统，实验结果如图 6 所示。 

 
(a) 闭环系统位置响应 

 
(b) 速度跟踪响应 

 
(c) 控制量输入 

 
(d) 位置跟踪误差 

图 6  SMC+DOB 闭环控制系统仿真 
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