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摘要：为了提高航空相机的飞行分辨率，提出了一种基于模型参考自适应的滑模控制方法。用模型参考自适应算法对时

变系统参数进行在线辨识，并改变滑模控制器的控制参数。采用基于衰减控制的变速趋近律作切换函数，加快系统收敛

速度，减小切换过程中的抖动。实验结果表明，同ＰＩＤ控制方法相比较，模型参考自适应滑模控制方法将速度补偿误差

降低了６０％，相应地将航空相机的飞行分辨率提高了２倍。因此，基于此方法的前向像移补偿系统可提高速度跟踪精度

和鲁棒性，对时变干扰力矩具有较强的抑制能力。
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１　引　言

　　前向补偿伺服系统的伺服精度会直接影响相

机的飞行分辨率，造成前向伺服系统伺服精度下

降的主要因素一是摩擦力矩、耦合力矩等外部干

扰力矩，二是由于传动系统的扰动力矩导致系统

参数的变化。

目前前向补偿伺服系统多采用ＰＩＤ控制和

自适应控制等方法，当伺服系统参数发生小范围

变化时，虽然上述方法能保持系统稳定，但却不能

满足前向补偿系统的高精度要求，不能进一步提

高相机的飞行分辨率。对于含参数不确定性的对

象，采用自适应控制方法，通过在线估计未知参

数，且同时修改控制策略，可以提高实际闭环系统

的性能指标。但在对自适应算法鲁棒性问题的研

究中，Ｒｏｈｒｓ
［１］通过理论分析和仿真试验表明，由

于不确定的外部干扰因素及无法线性化参数的非

线性摩擦等因素的影响，往往都可能导致系统不

稳定。针对高精度伺服系统中存在的这一问题，

考虑采取滑模控制与自适应控制方法相结合的控

制方法，此方法是解决参数不确定或时变参数系

统控制问题的一种新型策略。Ｒ．Ｈ．Ｓｉｒａ等人
［２］

首先针对线性化系统将自适应Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ与

滑模变结构设计方法结合在一起，实现了自适应

滑模变结构控制。此后，Ｍ．Ｒ．Ｂｏｌｉｖａｒ等人
［３］针

对一类最小相位的可线性化的非线性系统，设计

了一种动态自适应变结构控制器，实现了带有不

确定性和未知外干扰的非线性系统的鲁棒控制。

最近Ｈａｉｊｕｎ．Ｇｕ等人
［４］提出了一种新的多输入

多输出的模型参考自适应滑模控制器设计方法，

实现了对参数时变的高阶非线性系统的鲁棒控

制。模型参考自适应滑模控制方法在混沌系统中

成为很多学者的研究热点［５７］。

本文将模型参考 自 适 应 滑 模 控 制 方 法

（ＭＲＡＣＳＭＣ）应用于相机前向补偿伺服系统中，

通过理论推导和实验分析证明其稳定性并能有效

地提高相机的飞行分辨率。

２　模型参考自适应滑模控制

　　 前向补偿伺服机械由直流力矩电机直接驱

动反射镜，由于相机处于惯性空间，因此采用速率

陀螺作为速率反馈元件，由于光路原因陀螺通过

钢带传动由电机驱动。假设反射镜框架质量分布

均匀，重力矩忽略不计，前向补偿伺服系统可以用

如下微分方程描述［８］：

犑̈θ＋犅θ＝狌＋犱， （１）

其中：犑为等效转动惯量，犅 为等效阻尼系数，狌

为控制电压，犱为等效干扰，θ为反射镜转角。

取前向补偿伺服系统速度环的参考模型：

犑狀̈θ狀＋犅狀θ狀＝μ， （２）

μ＝γ－
θ， （３）

式中，犑狀 为参考模型的等效转动惯量，犅狀 为参考

模型的等效阻尼系数，μ为模型输入，θ狀 为模型输

出。令犲＝θ－θ狀，由式（１）、（２）、（３）可得基于模型

参考自适应控制的电机误差微分方程：

　̈犲＝－（
犅
犑
－
１

犑狀
）θ＋

狌
犑
＋
犱
犑
＋
犅狀
犑狀
θ狀－

γ
犑狀
， （４）

取狓１＝犲，令ω＝θ，ω狀＝θ狀 则速度误差状态方

程为

　　

狓１＝狓２

狓２＝犪ω＋犇＋
犅狀
犑狀
ω狀－

γ
犑狀
＋犫狌

烅

烄

烆
， （５）

式中犪＝－（
犅
犑
－
１

犑狀
），犫＝

１

犑
，犇＝

犱
犑

选取切换函数为

狊（狋）＝犮狓１＋狓２， （６）

式中犮为滑模切换系数。根据滑模等效控制条

件，由式（６）求导可得

狊（狋）＝犮狓１＋狓２＝０， （７）

将式（５）代入式（７），整理得到满足滑模控制

条件的等效控制作用［９］：

狌ｅｑ＝－
１

犫
［犪ω＋

犅狀
犑狀
ω狀＋｜犇｜ｓｇｎ（ω）－

γ
犑狀
＋犮狓２］，

（８）

令犺１＝－
犪
犫
，犺２＝－

｜犇｜
犫
，犺３＝－

１

犫
，狉１＝ω，

狉２＝ｓｇｎ（ω），狉３＝犮狓２＋
犅狀
犑狀
ω狀－

γ
犑狀
，整理后得：

狌ｅｑ＝犺１狉１＋犺２狉２＋犺３狉３ ＝∑
３

犻＝１

犺犻狉犻， （９）

由基于衰减控制的变速趋近律得滑模切换控

制作用［１０］，

　　狌ｖｓ＝－
１

犫
［犽０狊＋犽１｜狊｜

αｓｇｎ（狊）］， （１０）

所以模型参考自适应滑模控制的速度控制器

为：
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　　狌＝狌ｅｑ＋狌ｖｓ＝∑
３

犻＝１

犺犻狉犻－

１

犫
［犽０狊＋犽１狘狊狘

αｓｇｎ（狊）］， （１１）

模型参考自适应滑模切换控制的能达性：

由式（５）、（６）、（１１）可得：

狊（狋）＝犮狓１＋狓２＝犮狓２＋狓２＝

－犽０狊－犽１｜狊｜
αｓｇｎ（狊）＋（犪＋犫犺１）狉１＋

（｜犇｜＋犫犺２）狉２＋（１＋犫犺３）狉３＝

－犽０狊－犽１狘狊狘
αｓｇｎ（狊）＋∑

３

犻＝１

犎犻狉犻， （１２）

其中犎１＝犪＋犫犺，犎２＝｜犇｜＋犫犺２，犎３＝１＋犫犺３，

则

　狊狊＝－犽０狊
２
－犽１狘狊狘

α＋１
＋∑

３

犻＝１

犎犻狊狉犻， （１３）

由于犺１＝－
犪
犫
，犺２＝－

｜犇｜
犫
，犺３＝－

１

犫
，则式

（１３）整理得

狊狊＝－犽０狊
２－犽１｜狊｜

α＋１， （１４）

当犽０＞０，犽１＞０时，狊随时间的增长以衰减指

数速度趋近于０，到达狊（狋）＝０切换面，即ｌｉｍ
狋→∞
狊＝

０。

用Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二法求得犺犻（犻＝１，２，３）的自

适应率为

犺犻＝犺犻０＋犘犻狊狉犻＋犙犻∫狊狉犻ｄ狋， （１５）

式中犺１０＝
犪
犫
，犺２０＝

犱
犫
，犺３０＝

１

犫
，犘犻＝β

犻

犫
，犙犻＝

α犻
犫
（犻

＝１，２，３）

其稳定性证明如下：

首先定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
［１１］

　犞 ＝狊
２
＋∑

３

犻＝１

１

α犻
（犎犻＋β犻狊狉犻）

２
＞０， （１６）

式中α犻＞０，β犻＞０

对式（１６）求导得

犞＝２狊狊＋２∑
３

犻＝１

１

α犻
（犎犻＋β犻狊狉犻）［

犎犻＋β犻
ｄ

ｄ狋
（狊狉犻）］，

（１７）

对犎１＝犪＋犫犺１，犎２＝｜犇｜＋犫犺２，犎３＝１＋犫犺３ 求

导，得

犎犻＝－犫犺犻， （１８）

将式（１５）求导代入式（１８）得

犎犻＝－β犻
ｄ

ｄ狋
（狊狉犻）－α犻狊狉犻， （１９）

将式（１９）代入式（１７）中得

　犞＝－２犽０狊
２
－２犽１狘狊狘

α＋１
－２∑

３

犻＝１
β犻（狊狉犻）

２，

（２０）

因为犽０＞０，犽１＞０，因此式（２０）有

犞＝－２犽０狊
２
－２犽１狘狊狘

α＋１
－２∑

３

犻＝１
β犻（狊狉犻）

２
＜０，

（２１）

由式（１６）和式（２１）可知Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞＞

０，而其导数犞＜０，所以系统是渐近稳定的。

３　实验与仿真分析

　　 相机拍照时，由于飞机飞行，则在像面产生

前向像移［１２］。飞机前向像移角速度表达式［１３］为：

ωＩＭＣ＝
犞
犎
ｓｉｎθｃｏｓ犢ｃｏｓ犘 ， （２２）

其中：犞 为飞机飞行速度，犎 为飞机飞行高度，θ

为相机的扫描角，犢 为飞机偏流角（真航迹和真航

向的夹角），犘为飞机俯仰角。由于光路反射，因

此补偿前向像移反射镜的转动角速度为飞机前向

像移角速度的一半。这样，在前向像移补偿系统

中通过钢带带动陀螺。前向像移补偿系统结构框

图如图１所示。图中犌ＦＭＣ为前向补偿控制器，狀

为反射镜与陀螺间的钢带速比，即狀＝２∶１，ω犢

和ω犘 分别为飞机在偏流方向和俯仰方向的姿态

角度变换速度。

图１　反射镜伺服系统的像移补偿原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

ＭＲＡＣＳＭＣ控制方法以相机前向像移补

偿系统反射镜为控制对象，进行实验分析。实验

中相机以２８．４（°）／ｓ恒速摆扫，假定飞机速高比

为最小速高比０．０１ｒａｄ／ｓ且飞机的偏航角犢 和

俯仰角犘 均为零。通过频域系统辨识方法得到

广义对象的模型参数为犑狀＝０．００７２Ｖ／（°）·ｓ
－２，

犅狀＝０．１１Ｖ／（°）·ｓ
－１，通过力学实验得到系统等
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效转动惯量犑，等效阻尼系数犅变化范围：

０．００２Ｖ／（°）·ｓ－２＜犑＜０．０１２Ｖ／（°）·ｓ
－２，

０．０６Ｖ／（°）·ｓ－２＜犅＜０．１１Ｖ／（°）·ｓ
－１，

取初始控制参数犑＝犑狀，犅＝犅狀，ＳＭＣ控制器

参数犮＝２０，犽０＝０．６，犽１＝２０，则角速度指令信号

狉＝０．２８６５ｓｉｎ０．４９５６狋（°）。设计参考模型自适应

滑模控制的前向像移补偿系统，结构原理图如图

２所示。

图２　基于 ＭＲＡＣＳＭＣ的系统控制原理图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲＡＣＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

实验中分别采用 ＭＲＡＣＳＭＣ控制方法和

原有的ＰＩＤ控制方法进行实验。由于陀螺产生

（ａ）ＰＩＤ

（ｂ）ＭＰＡＣＳＭＣ

图３　系统误差曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ

的噪声混叠于实验数据中，经过滤波后得到误差

曲线如图３所示，其中图（ａ）为原有ＰＩＤ控制算

法的控制误差曲线，图（ｂ）为基于 ＭＲＡＣＳＭＣ控

制算法的控制误差曲线。

　　相机采用９６级ＴＤＩＣＣＤ作为成像原件，其

曝光时间为１／１０００ｓ，相机焦距为４５０ｍｍ。对实

验结果分析比较如表１所示。

表１　前向像移补偿系统速度误差及性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制方法
速度误差

（ｍ·ｒａｄ／ｓ）

剩余像移量

（μｍ）

飞行分辨率

（ｌｐ／ｍｍ）

ＰＩＤ １．４４１９ ６２．３ １６

ＭＲＡＣＳＭＣ ０．５０２４ ２１．７ ４６

对比上述两种控制方法的控制效果，在前向

像移补偿系统中应用 ＭＲＡＣＳＭＣ控制方法可以

将速度误差降低６５．１％，这样理论上可以将飞行

分辨率提高２．８７５倍
［１４］。因此，ＭＲＡＣＳＭＣ控

制方法对外部干扰力矩有较强的鲁棒性，且在不

确定参数变化的情况下，仍能保持稳定和速度跟

踪精度同时改善动态性能。

４　结　论

　　 本文针对相机前向补偿系统低速下受外部

力矩扰动导致飞行分辨率下降的问题，提出了一

种模型参考自适应滑模控制方法，使用速度闭环

跟踪参考模型。其主要优点是抑制诸如摩擦力矩

等可建模非线性力矩的干扰，自适应系统参数变

化，改善动态性能，提高速度补偿精度。通过实验

证明采用 ＭＲＡＣＳＭＣ方法可以有效地降低补偿

速度误差，提高相应的飞行分辨率。
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