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摘　 要:基于惯性参考单元的视轴稳定方式是克服运动载体光电跟瞄系统外部扰动,实现微弧度甚至亚微弧度级跟瞄的主要技

术手段。 惯性参考单元的初始校准需要构建以电涡流线位移传感器作为角位置反馈元件的闭环控制回路,角位置控制精度是

影响光电跟瞄系统指向精度的主要因素。 为了解决惯性参考单元系统位置控制面临的基座扰动、传感器噪声等问题,提出基于

频段估计的变增益 PI 控制方法。 设计改进扰动观测器,降低中低频传感噪声对控制精度的影响,设计频段估计器实现外部扰

动频段的细分,据此动态调节控制器增益。 仿真和实验结果表明,基于 VGPI-IDOB 控制算法能够有效提高系统的位置控制精

度,无输入条件下,系统的静态输出均方根较 PI 控制降低了 67. 3% ;15
 

Hz,1
 

mrad 正弦输入,20
 

Hz,0. 097
 

mrad 扰动作用下,

VGPI-IDOB 的位置控制精度相较 PI 控制提升了 72% 。
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Abstract:The
 

inertial
 

reference
 

unit
 

based
 

visual
 

axis
 

stabilization
 

is
 

a
 

main
 

technique
 

used
 

to
 

overcome
 

external
 

disturbance
 

of
 

the
 

moving
 

carrier
 

photoelectric
 

tracking
 

system
 

and
 

realize
 

micro-radian
 

or
 

even
 

sub-micro-radian
 

level
 

tracking.
 

The
 

initial
 

calibration
 

of
 

inertial
 

reference
 

unit
 

requires
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

closed-loop
 

control
 

loop
 

with
 

the
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor
 

as
 

the
 

angular
 

position
 

feedback
 

element.
 

The
 

angular
 

position
 

control
 

accuracy
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

pointing
 

accuracy
 

of
 

the
 

photoelectric
 

tracking
 

system.
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

base
 

disturbance
 

and
 

sensor
 

noise
 

faced
 

by
 

inertial
 

reference
 

unit
 

system
 

position
 

control,
 

the
 

varying
 

gain
 

PI
 

control
 

method
 

based
 

on
 

frequency
 

band
 

estimation
 

is
 

proposed.
 

The
 

improved
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

middle
 

and
 

low
 

frequency
 

sensing
 

noise
 

on
 

the
 

control
 

accuracy,
 

and
 

the
 

frequency
 

band
 

estimator
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

subdivision
 

of
 

external
 

disturbance
 

frequency
 

band
 

and
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

controller
 

gain
 

accordingly.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

VGPI-IDOB
 

control
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

position
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

system.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

no
 

input,
 

the
 

static
 

output
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

system
 

is
 

reduced
 

by
 

67. 3%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

PI
 

controller.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

15
 

Hz,
 

1
 

mrad
 

sinusoidal
 

input,
 

20
 

Hz,
 

0. 097
 

mrad
 

disturbance,
 

the
 

position
 

control
 

accuracy
 

of
 

VGPI-IDOB
 

is
 

improved
 

by
 

72%
 

compared
 

with
 

the
 

PI
 

structure.
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0　 引　 　 言

　 　 空间技术的发展对激光通信、激光武器等系统有效

载荷的指向精度提出了更高的要求。 为了能够实现信息

的准确传输和目标的精准打击,光电跟瞄系统应运而

生[1-2] 。 近年来,随着跟瞄目标的变化和应用任务的拓

展,需要将光电跟瞄系统安装于运动平台。 然而,运动平

台面临的基座角扰动会导致系统视轴晃动甚至抖动。 运

动平台光电跟瞄系统需要解决的关键问题之一是抑制基

座角扰动对系统视轴的影响[3-4] 。
惯性参考单元(inertial

 

reference
 

unit,
 

IRU)能够实现

仪器视轴与目标视轴间相对位置的精准控制[5] ,是目前

国际上最常用的视轴稳定方式。 根据惯性传感器的安装

位置,可将 IRU 分为平台式和捷联式。 Draper 实验室通

过实验证明,采用相同的惯性传感器时,平台式 IRU 比捷

联式 IRU 的稳定精度高一个数量级[6] 。 平台式 IRU 有

两个工作模式:1)利用平台与基座间安装的线位移传感

器构成角位置控制回路,实现系统的初始校准;2)利用平

台上安装的惯性角速度传感器构成稳定控制回路,实现

视轴的稳定跟踪。 初始校准阶段,IRU 系统可能面临负

载惯量分布不平衡、对象不确定性、基座扰动等问题,严
重影响系统的对准精度。

在惯性参考单元的位置控制方面,李醒飞等[7] 提出

了不完全微分 PID-噪声观测器( noise
 

observer,
 

NOB)的

复合型控制结构,结合双 T 型陷波器实现对 IRU 系统传

感器噪声、驱动器噪声、机械谐振的抑制,将系统闭环带

宽拓展至 110
 

Hz。 王凡等[8] 提出了基于 NOB 的自抗扰

控制(active
 

disturbance
 

control,
 

ADRC)结构,解决了高增

益控制回路对噪声极为敏感的缺陷,将系统均方根误差

降低至单独 ADRC 结构的 20. 47% 。 Zhou 等[9] 提出了基

于改进粒子群优化的非对称陷波器,精确补偿了系统存

在的机械谐振,最终系统的闭环带宽达到 159. 31
 

Hz。 上

述研究主要围绕机械谐振和噪声抑制展开,忽略了基座

扰动对系统位置校准的影响。
为了实现在内外部扰动影响下的精准位置控制,学者

们也进行了诸多研究。 为了降低各种内外干扰对大型光

电设备成像精度的影响,杨晓霞等[10]采用 ADRC 实现内外

部扰动的实时补偿,使得系统在低速时减小超调量,在较

高速且调节时间相当的前提下,系统稳态误差的均方根

(root
 

mean
 

square,
 

RMS)由 0. 113° / s 下降至 0. 061 7° / s,
降为原来的 55% 。 王福超等[11] 提出了一种完全跟踪控

制方法,利用零相差前馈控制器和扰动观测器复合控制

结构,补偿了外部扰动、模型不确定性及机械非线性等因

素对音圈电机位置控制精度的影响,将系统控制带宽拓

展到了 150
 

Hz。 Deng 等[12] 提出了一种基于加速度计的

低频抑制扰动观测方法,在不改变闭环系统稳定裕度的

情况下,提升了系统的低频扰动抑制能力,在混频扰动的

影响下,该方法稳定输出的 RMS 为传统三闭环结构的

24. 3% ;经测试,在位置环中应用该观测器,可以提高系

统对低频噪声的抑制能力,但其对系统的跟踪能力没有

改善的效果。 以上研究大多围绕抑制位置控制系统扰动

开展,均未量化分析在外部基座扰动存在的情况下,系统

对指令输入的跟踪情况。
变增益控制器能够实现控制器增益的动态调节,是

实现外部基座扰动抑制的同时,提升系统跟踪能力有效

手段。 相较模糊控制[13] 、滑模算法[14-15] 、神经网络[16-17]

等变增益控制算法,变增益 PI 控制的结构更为简单,在
伺服控制系统中应用广泛。 为了补偿永磁同步电机伺服

系统的摩擦扰动,减短系统位置调整时间,李叶松等[18]

设计了变积分增益 PID 位置控制算法,在保持较好稳态

性能的同时减少位置调整时间。 关欣等[19] 提出基于负

载转矩反馈补偿的永磁同步电机变增益 PI 控制方案,对
负载转矩扰动进行实时观测和补偿,提高了永磁同步电

机伺服系统对负载转矩扰动的抑制能力。 但上述研究均

未分析实时观测和补偿外部扰动的变增益控制器对系统

位置校准精度的影响。
为了实现基座扰动影响下惯性参考单元的高精度指

向控 制, 本 文 设 计 基 于 改 进 扰 动 观 测 器 ( improved
 

disturbance
 

observer,
 

IDOB)的变增益 PI(varying
 

gain
 

PI,
 

VGPI)控制器,利用低通滤波器及对称带通滤波器构建

频率观测器,实现外部扰动频段的划分;基于频段观测

器,利用非对称带通滤波器实现 PI 控制器增益的动态调

节,以期实现 IRU 系统位置控制精度的提升。

1　 惯性参考单元

1. 1　 惯性参考单元工作原理

　 　 IRU 系统及其控制结构如图 1 所示。 台面与基座之

间装有电涡流线位移传感器( eddy
 

current
 

displacement
 

sensor,
 

ECDS),测量二者之间的相对角位置,为系统的

位置校准提供反馈信息;台面上的 MEMS 陀螺仪与磁流

体动力学角速度传感器(magnetohydrodynamic
 

angular
 

rate
 

sensor,
 

MHD-ARS)作为角速度测量元件,测量台面的角

扰动,用于系统的惯性稳定跟踪。 台面下方的音圈电机

(voice
 

coil
 

motor,
 

VCM)作为系统执行元件,配合柔性支

承结构,实现系统绕两个工作轴的小角度转动。
当 IRU 系统工作在位置校准模式时,ECDS 测量台

面与基座之间的相对角位移 θ,该值与指令信号 r 作差

后,作为输入传递至位置控制器,控制电机驱动器输出电

流信号 I, 驱动 VCM 产生反作用力矩调整台面的相对位

置,使输出光束偏转至指定角度,即 θ ≈ r。 完成初始校
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图 1　 IRU 系统及其控制结构

Fig. 1　 IRU
 

system
 

and
 

its
 

control
 

structure

准后,系统进入惯性稳定跟踪模式,此时台面上的 MEMS
陀螺仪和 MHD-ARS 经数据融合后,输出 DC-kHz 的全频

带角速度测量信息 ω,并通过稳定 / 跟踪控制器抑制基座

扰动 d 对平台转角 θa 的影响。
1. 2　 理论建模

　 　 IRU 系统的柔性支承被设计为具有互相解耦且结构

对称的两个工作自由度。 因此 IRU 可以简化为两个完全

相同的单轴模型,本节以单轴为例进行分析。 IRU 系统

的单轴等效模型如图 2 所示。

图 2　 IRU 系统等效模型

Fig. 2　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

IRU
 

system

根据图 2 所示等效模型,可建立基座扰动作用下的

系统电压平衡方程:

Ua = RaI + La
dI
dt

+ kbL
d(θa - d)

dt
(1)

式中: Ua 表示输入电压(V), Ra 表示音圈电机电阻(Ω),
La 表示音圈电机电感(H), kb 表示音圈电机反电动势系

数(V / m·s-1), L 表示音圈电机安装半径(m)。
IRU 系统执行机构提供的电磁力矩需要克服系统惯

性力矩、阻尼力矩和柔性支承弹性力矩,系统力矩平衡方

程为:

2CmIL = J
d2θa

dt2
+ 2cL2 d(θa - d)

dt
+ Kθ(θa - d) (2)

式中: Cm 表示音圈电机力系数( N / A), J 表示系统转动

惯量(kg·m2), c 表示阻尼系数(N·s / m), Kθ 表示柔性支

承结构转动刚度(N·m / rad)。

分别对式(1)与(2)进行拉普拉斯变换,可得:
Ua(s) = RaI(s) + sLaI(s) + skbL(θa(s) - d(s)) (3)
2CmL·I( s) = Js2θa( s) + 2cL2s(θa( s) - d( s)) +

Kθ(θa( s) - d( s)) (4)
将式(3)与(4)进行联立,可以得到台面转动角度 θa

与输入电压 Ua 和基座扰动 d 之间的关系式:

θa( s) =
2CmLUa( s)

(Las + Ra )(Js2 + 2cL2s + Kθ) + CmkbL
2s

+

((Las + Ra )(2cL2s + Kθ) + CmkbL
2s)d( s)

(Las + Ra )(Js2 + 2cL2s + Kθ) + CmkbL
2s

(5)

根据多项式理论,系统的被控对象特性(输出角度 θa

到输入电压 Ua ) 可以分解为一个惯性环节和一个二阶振

荡环节的串联, 即有:

Ga( s) =
θa( s)
Ua( s)

=

2CmL
(Las + Ra )(Js2 + 2cL2s + Kθ) + CmkbL

2s
=

1
a0s + 1

×
b0

s2 + a1s + a2

(6)

式中:惯性环节对应的极点离虚轴较远,对系统的影响可

以忽略,故系统被控对象可以进一步化简为一个二阶系

统,如式(7)所示。

Ga( s) ≈
b0

s2 + a1s + a2

(7)

1. 3　 模型辨识

　 　 由于存在加工及装配误差,仅通过理论推导难以获

取系统的真实模型。 本小节利用 Levy 法对系统的开环

模型进行辨识[20] 。 通过上位机生成幅值为 500
 

mV,频率

范围为 0. 1 ~ 600
 

Hz、相位随机的多谐差相信号,输入到

音圈电机的驱动器,同步采集激光干涉仪的模拟输出电

压,并解算得到对应的偏转角度。 辨识得到的系统被控

对象传递特性为:

Ga( s) = 3. 492
 

08 × 109

s3 + 12
 

779. 2s2 + 149
 

271s + 6. 467
 

1 × 108

(8)
可见,IRU 系统柔性支承工作方向上的低刚度会引

入一个 36
 

Hz 附近的机械谐振。 在进行主动控制器设计

之前,利用如式(9) 所示的双 T 型陷波器对机械谐振进

行抑制。

NF( s) = s2 + 7. 818s + 5. 061 × 104

s2 + 551. 2s + 5. 061 × 104 (9)

加入陷波器后,系统的被控对象为:
G( s) =

1. 591 × 1010

s3 + 5. 99 × 104s2 + 3. 25 × 107s + 2. 95 × 109
=
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1. 591 × 1010

( s + 5. 935 × 104)( s + 431)( s + 115. 5)
≈

2. 680
 

4 × 105

( s + 431)( s + 115. 5)
(10)

式(8) ~ (10) 所示传递函数的伯德图如图 3 所示。
可以看出,陷波器能够有效抑制低频机械谐振。 后文控

制结构的设计均以式(10)作为系统的被控对象。

图 3　 被控对象频域特性

Fig. 3　 Frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

the
 

controlled
 

object

2　 基于频段估计的变增益 PI 控制器设计

　 　 传统的 IRU 位置控制框图如图 4 所示,其中 C 为控

制器,G 为系统被控对象。

图 4　 PI 控制框图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

PI
 

control

由输入指令 r、基座扰动 d 以及传感器噪声 n 到台面

相对输出转角 θ 的传递函数如式(11) ~ (13) 所示。

Trθ = CG
1 + CG

(11)

Tdθ = 1
1 + CG

(12)

Tnθ =- CG
1 + CG

(13)

台面相对输出转角由输入指令、基座扰动以及传感

器噪声共同决定,即有:

θ = CG
1 + CG

r + 1
1 + CG

d + - CG
1 + CG

n (14)

且有:
Tdθ + Tnθ = 1 (15)
可以看出,系统对某频率点基座扰动的抑制效果越

好( Tdθ 越小), 对该频点传感器噪声的抑制效果越差

( Tnθ 越大)。 为了实现系统对输入指令的随动,需要使

Trθ → 1,Tdθ → 0,Tnθ → 0。
2. 1　 IDOB 设计

　 　 课题组自研的 IRU 采用的 ECDS 为 eddyNCDT
 

3060,其时域输出如图 5( a)所示,计算得到其噪声功率

谱密度曲线如图 5( b)所示。 可以看出,ECDS 的输出噪

声主要集中在 100
 

Hz 以下的中低频,在 0. 1 ~ 600
 

Hz 频

段内等效噪声为 1. 15
 

μrad
 

RMS。

图 5　 ECDS 输出噪声

Fig. 5　 Output
 

noise
 

of
 

ECDS

为了抑制 ECDS 噪声对 IRU 系统位置控制精度的影

响,本文提出如图 6 所示的 PI-IDOB 结构。 其中, Gn 为

系统被控对象的名义模型,QLPF 为低通滤波器。
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图 6　 PI-IDOB 控制框图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

PI-IDOB
 

control
 

block

低通滤波器被设计为:

QLPF( s) =
ωo

2

( s + ωo )
2 (16)

式中: ωo 为观测器带宽。
当 Gn ≈ G 时, 图 6 所示控制结构的传递函数为:

θ = CG
1 + CG

r + 1
(1 + QLPF)(1 + CG)

d +

- (QLPF + CG)
(1 + QLPF)(1 + CG)

n (17)

加入 IDOB 后,系统对基座扰动和传感噪声的抑制

能力由控制器和观测器共同决定。 随着 T′dθ 和 T′nθ 的减

小, 系统对基座扰动和低频噪声的抑制能力均有所增

强。 且 IDOB 的加入,不影响输入指令到台面相对输出

的传递特性,因此,可以通过提高控制器 C 的增益,进一

步提高系统的对准精度。
2. 2　 VGPI 控制器设计

　 　 控制器增益的提升有助于提升系统的跟踪能力和扰

动抑制效果,但也会使系统对噪声更为敏感。 针对这一

问题,本文提出基于频段估计的 VGPI 控制器,原理框图

如图 7 所示。 利用频段估计器实现基座扰动频段的实时

估计,并通过扰动频段估计器的输出实时调节 Q 的取值,
实现 PI 控制器增益的动态调节。

图 7　 VGPI-IDOB 控制框图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

VGPI-IDOB
 

control

VGPI-IDOB 控制器的核心在于扰动频段估计器的设

计,其原理示意图如图 8 所示。 音圈电机驱动器的输入

信号经 Gn 后与 ECDS 的输出信号求差,经过低通滤波器

(LPF),再通过 3 个中心频率不同的带通滤波器( BPF1,
BPF2,BPF3),并通过滑动窗口求 RMS 值,去除偏置后实

现扰动频段的提取。 扰动频段估计器与控制结构属于解

耦关系,互不干扰,因此对系统稳定性无影响。

图 8　 扰动频段估计器

Fig. 8　 Disturbance
 

band
 

estimator

由图 3 可以看出,IRU 系统存在带宽内的不对称机

械谐振。 为了提升谐振附近系统的扰动抑制能力,需要

将控制器增益设置为非对称结构。 为了提高控制器在扰

动处增益,需要将 PI 控制器串联一个带通滤波器。 本文

采用的非对称带通滤波器 Q 如下:

Q( s) =
s2 + 2n1(γωn) s + (γωn)

2

s2 + 2n2ωns + ωn
2 (18)

n1 =
4B2

ω / ω
2
n + 4 + 1

- 4d2
p + 2

,n2 = dpn1 (19)

式中: γ为不对称因子,0 < γ≤ 1,γ = 1 时,Q相当于对称

结构;n1,n2 是与 Q 深度和宽度有关的参数;ωn 为 Q 的中

心频率;Bω 为 Q 的宽度;1 / dp 为 Q 中心频率处的增益,当
1 / dp = 1 时,Q 的增益恒为 1。

滤波器 Q 的频响曲线随不对称因子和中心频率增益的

变化如图 9 和 10 所示。 可以看出,随着不对称因子的减小,
低频的幅值增益减小,且滤波器的边沿下降速度加快,随着

中心频率增益的增大,中心频率附近的幅值增益增大。

图 9　 不对称因子对 Q 的影响

Fig. 9　 The
 

influence
 

of
 

asymmetry
 

factor
 

on
 

Q
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图 10　 中心频率增益对 Q 的影响

Fig. 10　 The
 

influence
 

of
 

center
 

frequency
 

gain
 

on
 

Q

无扰动或扰动信号非常小时(即 ValueRMS ≤ 设定阈

值 THR), 选择传统 PI 控制器实现 IRU 系统的控制。 假

设扰动 dn 的频率为 f,且 f 频率处 3 个带通滤波器的增益

分别为 A1,A2,A3, 可以根据 max( A1,A2,A3) 的值来选

择合适的滤波器 Q 实现 PI 控制器增益的调节。 例如 dn

的频率为 10
 

Hz,3 个带通滤波器的中心频率分别为 0. 5,
30 和 50

 

Hz,如图 11 所示,扰动经过带通滤波器时,带通

滤波器 1 对 10
 

Hz 扰动的放大作用最大,因此经过比较

器输出 x = 1,根据该信号选择合适的Q增益,实现控制器

增益的动态调节。

图 11　 带通滤波器增益

Fig. 11　 Band-pass
 

filter
 

gain

3　 仿真分析

3. 1　 Simulink 仿真框图

　 　 基于 Simulink 软件搭建了图 12 所示的控制系统仿

真模型。 设置采样速率为 1 250
 

S / s,滑动窗口宽度设置

为 2
 

500。

图 12　 仿真框图

Fig. 12　 Simulation
 

block
 

diagram

仿真中,设计 PI 控制器的带宽为 100
 

Hz,PI 控制器

参数为:

C( s) = 0. 826 + 73. 48
s

(20)

由于 IRU 系统的外部扰动主要分布在中低频

( <100
 

Hz),因此将观测器带宽设计为 120
 

Hz,对应低通

滤波器的传递函数为:

QLPF( s) = 5. 684
 

6 × 105

s2 + 1. 508 × 103s + 5. 684
 

6 × 105 (21)

为了保证低通滤波器( low
 

pass
 

filter,LPF)实现扰动

信息的完全获取,LPF 的带宽应高于外部扰动的带宽,因
此将 LPF 的带宽设计为 150

 

Hz,使其在拾取扰动信息的

同时滤除高频干扰。
选择带通滤波器的中心频率分别为 0. 5、20、35

 

Hz,
以放大系统所针对的 100

 

Hz 以下的所有扰动,且 35
 

Hz
的滤波器可以着重针对系统存在的 36

 

Hz 附近的机械谐

振对扰动放大严重的问题。
扰动频段估计器中各模块的传递函数为:

LPF( s) = 8. 883 × 105

s2 + 1
 

333s + 8. 883 × 105 (22)

BDF1( s) = s2 + 195. 7s + 9. 87
s2 + 19. 57s + 9. 87

(23)

BDF2( s) = s2 + 448. 8s + 1. 579 × 104

s2 + 44. 88s + 1. 579 × 104 (24)

BDF3( s) = s2 + 712. 7s + 4. 836 × 104

s2 + 71. 27s + 4. 836 × 104 (25)

3 个带通滤波器的传递特性如图 13 所示。 可以看

出,当扰动频率小于 11
 

Hz 时,带通滤波器 1 的增益最

大,此时,图 8 中信号 dn 经 3 个带通滤波器后,带通滤波

器 1 输出的 RMS 最大。 同理,当扰动频率在 11 ~ 26. 7
 

Hz
之间和大于 26. 7

 

Hz 的频段,分别对应带通滤波器 2 和

带通滤波器 3。 系统利用滑动窗口法对 3 个带通滤波器

输出值求取 RMS 值,并进行比较,根据最大值对应的带

通滤波器,来设计不同的非对称增益调节滤波器 Q,实现

PI 控制器增益的动态调节。
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图 13　 扰动频段估计器幅频特性

Fig. 13　 Magnitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

disturbance
 

band
 

estimator

控制器增益越大,对扰动的抑制效果也就越好,但增

益过大容易造成控制电压饱和、系统失稳等问题。 综合

考虑 PI 控制器增益与扰动、限幅电压的关系,最终设计

的非对称带通滤波器的参数如表 1 所示。 三组变增益 PI
控制器与传统 PI 控制器的幅频特性对比如图 14 所示。
可见,在 0. 01 ~ 100

 

Hz 的频带范围内,变增益 PI 控制器

的增益均大于传统 PI 控制器。

表 1　 非对称带通滤波器参数设计

Table
 

1　 Parameter
 

design
 

of
 

asymmetric
 

bandpass
 

filter

Q 滤波器

参数

宽度

Bω / Hz
增益

1 / dp

不对称

因子 γ

中心频率

ωn / Hz

1

2

3

5

15

1 / 10

3 / 100

37 / 100

1. 0

0. 75

0. 5

14

30

图 14　 控制器幅频曲线

Fig. 14　 Controller
 

amplitude-frequency
 

curves

3. 2　 正弦跟踪能力仿真

　 　 零输入条件下,对比传统 PI、PI-IDOB 及 VGPI-IDOB
 

3 种控制结构的位置控制性能。 分别对无扰动和施加幅

值 0. 2
 

mrad 扰动的情况进行闭环控制仿真,利用 ECDS
输出值的 RMS 评价系统的稳定精度,如表 2 所示。 由于

加入了最小阈值限制( 图 8 中的 THR) ,在系统无扰动

时,VGPI-IDOB 结构与 PI-IDOB 结构控制效果基本一

致。 但相比 PI 控制结构,稳定精度有明显提升,这是由

于 IDOB 的加入提高了系统对传感器噪声的抑制能力。
加入 20

 

Hz,0. 2
 

mrad 系统扰动后,VGPI-IDOB 控制结

构作用下的系统静态输出 RMS 较 PI-IDOB 下降了

44. 5% ,较 PI 下降了 71. 2% 。 30
 

Hz,0. 2
 

mrad 扰动条

件下,VGPI-IDOB 的系统静态输出相较 PI-IDOB 结构

下降了 29. 4% ,相较 PI 结构下的下降了 61. 8% 。 上述

仿真结果表明:IDOB 的加入能够有效改善系统对传感

噪声的敏感度,而 VGPI 的加入能够提高控制器在基座

扰动附近频段的增益,显著提升系统在外部扰动作用

下的稳定精度。

表 2　 零输入条件下系统稳定精度

Table
 

2　 With
 

zero
 

input,
 

IRU
 

simulation
 

system
 

stable
 

accuracy

扰动参数 系统输出
 

RMS / μrad

频率

/ Hz
幅值

/ mrad
PI PI-IDOB

控制器

状态
VGPI-IDOB

无扰动 无扰动 1. 23 1. 14 0 1. 14

1 0. 2 2. 49 1. 60 1 1. 23

15 0. 2 44. 27 22. 60 2 11. 87

20 0. 2 80. 26 41. 63 2 23. 10

30 0. 2 398. 00 215. 50 3 152. 20

　 　 进一步评估 VGPI-IDOB 控制结构对正弦信号的随

动效果。 设置输入指令信号为幅值 1
 

mrad、频率 15
 

Hz
的正弦信号,并向系统施加幅值 0. 1

 

mrad,频率 15
 

Hz 的

正弦扰动,对系统的正弦跟踪效果进行仿真分析。 PI、
PI-IDOB 及 VGPI-IDOB 控制结构的跟踪效果如图 15 所

示。 可以看出,PI 和 PI-IDOB 控制均存在相位滞后,而
VGPI-IDOB 能够明显改善这一问题,将相位滞后降低至

2. 16°。 3 种控制结构的闭环跟踪误差曲线如图 16 所示。
计算可得,3 种控制结构的正弦跟踪误差 RMS 分别为

0. 089、0. 078、0. 023
 

mrad。
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图 15　 15
 

Hz 扰动输入的跟踪效果仿真

Fig. 15　 Simulation
 

of
 

tracking
 

effect
 

of
 

15
 

Hz
 

disturbance
 

input

图 16　 15
 

Hz 扰动输入的跟踪误差仿真结果

Fig. 16　 Simulation
 

results
 

of
 

tracking
 

error
 

of
 

15
 

Hz
 

disturbance
 

input

保持输入指令信号不变,将扰动频率增加至 20
 

Hz,
仿真结果如图 17 所示。 PI、PI-IDOB 和 VPGI-IDOB 三种

控制结构的相位滞后分别为 8. 64°,9. 36°,2. 16°,跟踪误

差 RMS 分别为 0. 108,0. 103,0. 03
 

mrad,如图 18 所示。
仿真结果表明,本文提出的 VGPI-IDOB 控制结构能够有

效改善系统的相位滞后,并能实现更优的跟踪效果。

图 17　 20
 

Hz 扰动输入的跟踪效果仿真

Fig. 17　 Simulation
 

of
 

tracking
 

effect
 

of
 

20
 

Hz
 

disturbance
 

input

图 18　 20
 

Hz 扰动输入的跟踪误差仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

results
 

of
 

tracking
 

error
 

of
 

20
 

Hz
 

disturbance
 

input

4　 实验验证

4. 1　 实验系统介绍

　 　 为了验证 VGPI-IDOB 在 IRU 系统上的应用效果,采
用图 19 所示的实验系统对控制效果进行测试。 利用电

机驱动器产生电流驱动 VCM,进而驱动台面转动,利用

激光干涉仪测量台面角位置,利用角振动台模拟基座扰

动,利用 ECDS 获取台面与基座的相对角位移,利用上位

机进行程序的设计及信息的传输,利用 dSPACE 将设计

的控制结构实时实现。

图 19　 惯性参考单元实验系统

Fig. 19　 Inertial
 

reference
 

unit
 

test
 

system

4. 2　 正弦跟踪能力实验

　 　 零输入条件下, 对比 PI、 PI-IDOB 及 VGPI-IDOB
 

3 种控制结构的效果。 分别对无扰动输入、15
 

Hz 扰动、
20

 

Hz 扰动和 30
 

Hz 扰动进行实验验证,15
 

Hz 和 20
 

Hz
扰动输入时,输入扰动信号幅值为 0. 097

 

mrad,30
 

Hz 扰

动输入时,输入扰动信号幅值为 0. 016
 

mrad。 值得注意

的是,由于 IRU 系统机械谐振的存在,会导致 IRU 台面

真实扰动幅值大于角振动台的激励值,15、20、35
 

Hz 频率

施加的真实扰动幅值分别为 0. 144、0. 194、0. 095
 

mrad。
3 种控制结构分别作用下,实验测得的 ECDS 输出时域曲
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线如图 20 所示。 可以看出,3 种控制结构对基座扰动均

有一定的抑制作用,但本文提出的 VGPI-IDOB 控制结构

明显优于 PI 和 PI-IDOB 两种控制结构。

图 20　 零输入条件下 ECDS 的时域输出

Fig. 20　 Time
 

domain
 

output
 

of
 

ECDS
 

with
 

zero
 

input

为了量化 3 种控制结构的稳定效果,计算四种情况

下 ECDS 输出的 RMS,结果如表 3 所示。 无扰动条件

下,VGPI-IDOB 和 PI-IDOB 结构的系统输出相较 PI 结

构,减少了 0. 1
 

μrad;30
 

Hz,0. 016
 

mrad 扰动条件下,
VGPI-IDOB 的 系 统 稳 定 精 度 相 较 PI 结 构, 提 升 了

67. 3% ,相 较 PI-IDOB 结 构, 提 升 了 39. 6% 。 可 见,
IDOB 的加入能够提高系统对传感噪声的抑制能力,
VGPI 的加入能够有效提升系统在基座扰动存在情况

下的稳定输出精度。

表 3　 零输入时,IRU 实验系统稳定精度

Table
 

3　 With
 

zero
 

input,
 

the
 

IRU
 

experiment
 

system
 

with
 

stable
 

accuracy

输入扰动参数 系统输出
 

RMS / μrad

频率

/ Hz
幅值

/ mrad
台面扰动幅

值 / mrad
PI PI-IDOB

控制

器状态
VGPI-IDOB

无扰动 无扰动 无扰动 1. 25 1. 15 0 1. 15

5 - 0. 106 1. 54 1. 42 1 1. 29

15 0. 097 0. 144 11. 20 6. 16 2 5. 83

20 - 0. 194 26. 68 14. 65 2 13. 17

30 0. 016 0. 095 33. 94 18. 36 3 11. 09

　 　 为了进一步验证系统在扰动作用下对正弦信号的跟

踪能力,通过振动台向基座施加扰动的同时,输入正弦指

令,测试系统的正弦跟踪效果。 施加幅值 0. 097
 

mrad、频
率 15

 

Hz 的基座扰动,设置输入指令为 1
 

mrad、15
 

Hz 的

正弦信号,系统在 PI、PI-IDOB 及 VGPI-IDOB
 

3 种控制结

构下的输出如图 21 所示。 PI、 PI-IDOB 和 VPGI-IDOB
 

3 种控制结构的正弦跟踪误差 RMS 分别为 0. 125,
0. 111,0. 033

 

mrad。 VGPI-IDOB 的跟踪效果明显优于另

外两种控制结构。
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图 21　 15
 

Hz 扰动输入的跟踪效果实验

Fig. 21　 Tracking
 

effect
 

experiment
 

of
 

15
 

Hz
 

disturbance
 

input

　 　 保持输入指令信号不变,将基座扰动频率修改为

20
 

Hz,再次进行正弦跟踪实验,结果如图 22 所示。 计算

可得,PI、PI-IDOB 和 VPGI-IDOB 三种控制结构的正弦跟

踪误差 RMS 分别为 0. 132、0. 115、0. 037
 

mrad,可见,在
20

 

Hz 的扰动下,VGPI-IDOB 结构仍能实现更优的跟踪

效果。 将实验测试结果与 3. 2 节的仿真结果进行对比。
可以看出,实验结果的跟踪误差略大于仿真结果,原因可

能是环境噪声、驱动器噪声、耦合干扰等。

图 22　 20
 

Hz 扰动输入的跟踪效果实验

Fig. 22　 Tracking
 

effect
 

experiment
 

of
 

20
 

Hz
 

disturbance
 

input

5　 结　 　 论

　 　 针对 IRU 角位置校准面临的基座扰动问题,提出了

一种 VGPI 控制方法,结合 IDOB 实现基座扰动影响下

IRU 系统角位置的精准控制,并进行了仿真和实验验证。
对比仿真及实验结果表明,PI-IDOB 控制较 PI 控制具有

更好的传感噪声抑制效果,VGPI-IDOB 控制较 PI-IDOB
控制,能够实现外部扰动频段的实时估计,并动态调节控

制器增益,对外部扰动的抑制效果更好,且能解决 PI 控

制结构和 PI-IDOB 控制结构的相位滞后问题。 在 15
 

Hz,
1

 

mrad 正弦指令条件下,当存在 20
 

Hz,0. 097
 

mrad 的扰

动作用时,PI、PI-IDOB、VGPI-IDOB 三种控制结构的稳定

误差 RMS 分别为 0. 132,0. 115,0. 037
 

mrad,相较于 PI 控
制和 PI-IDOB 控制,VGPI-IDOB 的稳定精度分别提高了

72%和 67. 8% 。 本文提出的控制算法能够有效提升 IRU
系统在基座扰动影响下的位置控制精度,对运动平台光

电跟瞄系统的指向精度提升具有显著意义。
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