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基于采样控制理论的光电跟踪伺服系统内模控制

张文博，范大鹏，朱华征

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：针对外部扰动对光电跟踪伺服系统精度的影响，对稳定回路提出了一种两自由度内模控制，将控制器的设计转化

为标准的 Ｈ∞优化问题，使得系统对模型误差及参数摄动具有较强的鲁棒性。采用ｊｕｍｐ变换、提升操作等采样控制系

统的理论与方法来优化设计相应的鲁棒控制器，综合考虑了系统的多采样率行为及采样点间的动态特性。仿真结果表

明，相比于传统的鲁棒控制器设计方法，所设计的多采样率控制器的鲁棒性能指标为１．４１３５，能够更真实地反映光电跟

踪伺服系统的多采样率特性对系统鲁棒性能的影响，且具有较高的指令跟踪精度及较强的扰动抑制性能。本文的研究

为高精度光电跟踪伺服控制系统的设计提供了新方法。
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１　引　言

　　光电跟踪技术是精确制导武器的核心技术之

一，用于完成对目标的自动搜索、识别与跟踪。伺

服系统是光电跟踪系统的关键组成部分，其性能

直接决定光电跟踪系统的测量和跟踪精度。影响

伺服系统性能的因素主要有两方面：一方面是系

统模型的不确定性，如负载变化、电机数学模型的

近似等；另一方面为外部扰动力矩，如弹体耦合干

扰力矩、摩擦力矩及线缆约束力矩等。因此，研究

鲁棒性强、跟踪精度高的控制策略是光电跟踪伺

服系统设计的关键。传统的控制器设计方法在光

电跟踪伺服系统中难以取得令人满意的效果，原

因主要有两点：（一）控制器的设计是在连续时间

域内进行，然后将所设计的连续控制器离散化得

到相应的数字控制器，或者先将连续被控对象离

散化，在离散时间域内设计数字控制器，这两种设

计方法都只考虑了采样点上系统的动态行为，不

可避免地要丢失采样时刻间系统的信息；（二）光

电跟踪伺服系统是一个复杂的多回路多变量控制

系统，不同回路的频带不同，系统状态变量的变化

快慢亦不同，且受到硬件条件的限制，不同回路的

检测装置的采样频率也不相同，因此，光电跟踪伺

服系统是一个典型的多采样率控制系统，传统的

控制器设计方法在这类多速率控制系统中难以达

到较好的性能指标。基于上述考虑，本文针对光

电跟踪伺服系统稳定回路提出了一种两自由度内

模控制，并将控制器的设计转化为标准的 Ｈ∞优

化问题，使得系统对模型误差及参数摄动具有较

强的鲁棒性。采用ｊｕｍｐ变换、提升操作等采样

控制系统的理论与方法来优化设计相应的鲁棒控

制器，综合考虑了系统的多采样率特征及采样点

间的动态行为。仿真结果表明，所设计的控制系

统具有较高的指令跟踪精度及较强的扰动抑制性

能。本文的研究为高精度光电跟踪伺服系统的设

计提供了新方法。

２　光电跟踪伺服控制系统分析

　　 光电跟踪伺服系统要求具有响应速度快，跟

踪精度高及调速范围宽等基本性能指标，因此，伺

服控制系统通常由电流回路、稳定回路和跟踪回

路构成，其结构如图１所示
［１３］。

图１　光电跟踪伺服控制系统三环结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

　　犌（狊）为被控对象模型，犌犻（狕１）、犌狏（狕２）和

犌狆（狕３）分别为电流回路、稳定回路和跟踪回路的

数字控制器，犛犻和犎犻（犻＝１，２，３）分别三个控制回

路的采样器和零阶保持器，犌ｇｙｒｏ（狊）为角速率陀螺

的传递函数，犌ｐｓ（狊）为光电跟踪器模型，犓犻为电流

环反馈系数。

由图１可知，光电跟踪伺服控制系统是一个

复杂的多回路多变量控制系统，不同回路的频带

特性不同，且系统各状态变量变化快慢也有明显

差异。一般情况下，光电跟踪伺服控制系统电流

回路的带宽能够达到４００Ｈｚ左右，而稳定回路的

带宽约为３０Ｈｚ，角跟踪回路带宽一般只有几赫

兹。根据线性控制系统理论，采样频率一般选择

为系统带宽的１０～２０倍，兼顾系统实现的硬件成

本，电流回路的采样频率可选择为５ｋＨｚ，稳定回

路的采样频率可选择为５００Ｈｚ，而角跟踪回路的

采样频率受光电跟踪器输出信号的限制，通常不

高于５０Ｈｚ。因此，光电跟踪伺服控制系统为一
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个典型的多采样率控制系统。对于系统的稳定回

路，其陀螺反馈通道的采样频率为５００Ｈｚ，而其

指令信号为角跟踪回路的输出，采样频率由角跟

踪回路的采样频率决定，通常为低频采样信号。

当指令信号与反馈信号的采样频率相差较大时，

如果采用一般的控制器设计方法，稳定回路的动

态性能将会受到影响。因此，必须寻找新的控制

系统设计方法，来改善稳定回路的动态性能。

３　基于Ｈ∞理论的两自由度内模控制

　　光电跟踪伺服系统稳定回路的主要功能为：

隔离载体扰动对光轴的影响，以保持光轴在惯性

空间的指向不变；作为角跟踪回路的内回路，增加

系统的阻尼，改善系统的动态性能。

针对上节分析，光电跟踪伺服系统稳定控制

回路的设计需兼顾如下几个方面：

（１）保证系统具有较高的指令跟踪精度及扰

动抑制性能；

（２）对模型匹配误差和参数摄动具有较强的

鲁棒性；

（３）应用采样控制系统的直接设计方法，以

考虑系统采样点间的动态行为；

（４）考虑连续信号和多个采样率信号共存情

况下，控制系统的优化设计。

本文提出图２所示的两自由度内模控制结

构，图中犘（狊）为被控对象，犕（狊）为被控对象的标

称数学模型，即内部模型，犚（狊）、犢（狊）和犇（狊）分别

为控制系统的输入、输出和干扰信号，犝（狊）为系

统的输入控制信号，犓１（狊）和犓２（狊）为所要设计的

两自由度内模控制器。

图２　两自由度内模控制器结构

Ｆｉｇ．２　ＴＤＦＩＭＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图２可得两自由度内模控制系统的输入输

出特性如下：

　　犝（狊）＝犓１（狊）［犚（狊）－犢（狊）］＋

犓２（狊）［犢（狊）－犢犿（狊）］， （１）

　　犢（狊）＝犝（狊）犘（狊）＋犇（狊）， （２）

　　犢犿（狊）＝犝（狊）犕（狊）， （３）

由式（１～３）可得：

犢（狊）＝
犓１（狊）犘（狊）

１－犓２（狊）［犕（狊）－犘（狊）］＋犓１犘（狊）
犚（狊）＋

１－犓２（狊）犕（狊）

１－犓２（狊）［犕（狊）－犘（狊）］＋犓１犘（狊）
犇（狊）， （４）

由式（４）可知，当系统模型精确时，即 犘（狊）＝

犕（狊）时，只要犘（狊）、犓１（狊）和犓２（狊）都是输入输出

稳定的，则两自由度内模控制系统是输入输出稳

定的。进而当对象的名义模型 犕（狊）可逆时，若

犓２（狊）取为 犕（狊）的完全逆 犕
－１（狊）时，外部扰动

犇（狊）对系统没有任何影响。同时，若犓１（狊）的低

频增益远大于犓２（狊）的低频增益时，有犢（狊）≈

犚（狊）。由上述分析可知，通过合理设计两自由度

控制器犓１（狊）和犓２（狊），可使系统同时获得良好的

指令跟踪精度和抗干扰性能。从具体功能上来

讲，犓１（狊）主要用来调节系统的指令跟踪精度，犓２

（狊）主要用来调节系统的扰动抑制性能。

在实际设计过程中，系统的模型误差及参数

摄动会对内模控制器的性能造成较大影响，甚至

会使系统出现不稳定。因此，本文采用 Ｈ∞优化

理论来设计两自由度内模控制器，使得控制系统

对模型误差以及参数摄动具有较强的鲁棒性。

将图２所示的两自由度内模控制器设计转换

为加权 Ｈ∞扰动抑制问题，增广系统如图３所示。

图３　两自由度内模控制系统的加权鲁棒设计

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒＴＤＦＩＭＣ

图３中，狉、犱、狀分别为系统的输入指令信

号、扰动输入及陀螺噪声输入信号；狌为系统的控

制输入信号；狔１ 和狔２ 为系统的输出信号；狕１、狕２、
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狕３ 为系统的性能加权输出信号；犠犻（犻＝１，２，３，狉，

犱，狀）为系统的性能加权函数。定义系统的增广

输入向量和增广输出向量分别为：狑＝［狉　犱　

狀］Ｔ 和狕＝［狕１　狕２　狕３］
Ｔ。

增广加权系统的控制输入与系统输出表达式

为：

狌＝犓１狔１＋犓２狔２＝犓１（犠狉狉－狔狆－犠狀狀）＋

犓２（狔狆－狔犿＋犠狀狀）＝

犓１犠狉狉＋（－犓１＋犓２）狔狆＋

（－犓１＋犓２）犠狀狀－犓２狔犿， （５）

狔狆＝犘狌＋犠犱犱 ， （６）

狔犿＝犕狌， （７）

将式（６～７）代入式（５）可得：

　狌＝犛犻犓１犠狉狉＋犛犻（－犓１＋犓２）犠犱犱＋

犛犻（－犓１＋犓２）犠狀狀 ， （８）

其中，犛犻＝［犐－（－犓１＋犓２）犘＋犓２犕］
－１。

将式（８）代入式（６）得：

　狔狆＝犘犛犻犓１犠狉狉＋（犐＋犓２犕）犛犻犠犱犱＋

犘犛犻（－犓１＋犓２）犠狀狀 ， （９）

系统的输出向量可表示为：

狕１＝犠１狔狆＝

犠１犘犛犻犓１犠狉狉＋犠１（犐＋犓２犕）犛犻犠犱犱＋

犠１犘犛犻（－犓１＋犓２）犠狀狀 ， （１０）

狕２＝犠２犘狌＝

犠２犘犛犻犓１犠狉狉＋犠２犘犛犻（－犓１＋犓２）犠犱犱＋

犠２犘犛犻（－犓１＋犓２）犠狀狀 ， （１１）

狕３＝犠３狌＝

犠３犛犻犓１犠狉狉＋犠３犛犻（－犓１＋犓２）犠犱犱＋

犠３犛犻（－犓１＋犓２）犠狀狀 ， （１２）

由式（５～１２）可得由系统增广输入狑＝［狉　犱　

狀］犜 到系统增广输出狕＝［狕１　狕２　狕３］
Ｔ 的传递函

数矩阵为：

犜狕狑＝

犠１犘犛犻犓１ 犠１（犐＋犓２犕）犛犻犠犱 犠１犘犛犻（－犓１＋犓２）犠

犠２犘犛犻犓１犠狉 犠２犘犛犻（－犓１＋犓２）犠犱 犠２犘犛犻（－犓１＋犓２）犠狀

犠３犛犻犓１犠狉 犠３犛犻（－犓１＋犓２）犠犱 犠３犛犻（－犓１＋犓２）犠

熿

燀

燄

燅狀

， （１３）

图４　标准采样系统的 Ｈ∞优化问题

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ｓｙｓｔｅｍ

　　将两自由度内模控制系统的加权设计化为图

４所示的标准的采样控制系统的Ｈ∞优化形式
［４］。

图４中，犛＝［犛狔１　犛狔２］
Ｔ 和犎＝［犎狔１　犎狔２］

Ｔ 分

别为前向指令通道及反馈回路的采样器向量和零

阶保持器向量。因此，控制系统优化设计的目标

为得到一个内稳定的两维离散控制器犓，使得闭

环系统满足如下性能指标：

‖犉犾（犌，犎犓犛）‖∞＜γ

γｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ犓

‖犉犾（犌，犎犓犛）‖∞

其中：犉犾（犌，犓）＝犌１１＋犌１２（犐－犓犌２２）犓犌２１，

犌＝
犌１１ 犌１２

犌２１ 犌
［ ］

２２

，犓＝［犓１，犓２］。

由式（１３）可得增广加权系统犌的传递函数

矩阵为：

犌１１＝

０ 犠１犠犱 ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，犌１２＝

犠１犘

犠２犘

犠

熿

燀

燄

燅３

，

犌２１＝
犠狉 犠犱 犠狀

０ 犠犱 犠
［ ］

狀

，犌２２＝
－犌［ ］
犌

．

４　多采样率控制系统的Ｈ∞综合

　　 多采样率控制系统的直接设计法难点在于

控制系统中同时存在连续信号与多个采样频率的

离散信号，其实质是一个周期时变系统的优化问

题。本节的设计过程主要用到文献［５１１］中的结

论，基本思路为：首先，应用ｊｕｍｐ变换将连续系

统表示成相应的多采样率控制系统；然后，对多采

样率控制系统进行提升操作，以考虑系统采样点

间的动态行为；根据内稳定和 Ｈ∞范数等价性原

理将提升系统离散化为等价的周期时变离散系

统；最后，通过求解等价离散系统的 Ｈ∞优化问题

得到所需的鲁棒控制器。

４．１　连续系统的犼狌犿狆变换

使用ｊｕｍｐ变换的目的是为了使控制系统的
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设计更好的考虑到多采样率系统的本质，而闭环

系统的性能指标能够通过控制器与多速率采样器

和保持器的连接的映射关系来真实反映［５７］。

对任意时刻狋犽，定义块对角矩阵Γ犽∈犚
狀
狔
×狀
狔，

如果第犻个采样通道在狋犽 时刻有采样操作，则Γ犽

的第犻个输入为１，否则为０，即：

Γ犽：＝ｄｉａｇ（犵１（犽）犐狆１，犵２（犽）犐狆２，…，犵狆（犽）犐狆狆），

σ
犻
犼＝狋犽 时，犵犻（犽）＝１，否则犵犻（犽）＝０。因此，可定

义多速率采样器犛：狔→珘狔，其中珘狔＝Γ犽狔（狋犽）。系统

的多采样率信息能够用序列Γ犽 表示，控制器的设

计应该考虑序列Γ犽。

同理，对任意时刻狋犽，定义块对角矩阵Ω犽：＝

ｄｉａｇ（狉１（犽）犐狇１，狉２（犽）犐狇２，…狉狇犐狇狇）如果τ
犻
犽＝１，狉犻（犽）

＝１，否则狉犽（犽）＝０。因此，定义多速率保持器

犎：珘狌→狌，ξ（狋
＋
犽 ）＝（犐－Ω犽）ξ（狋犽）＋Ω犽珘狌犽，ξ（狋０）＝０，

其中，狌（狋）＝ξ（狋），ξ（狋
＋
犽 ）：ｌｉｍ

狋→狋
＋
犽

ξ（狋）为ξ（狋）的左极

限，显然ξ（狋）为左连续函数。

设连续线性时不变系统的状态空间方程如

下：

狓＝犃狓＋犅１狑＋犅２狌

狕＝犆１狓＋犇１１狑＋犇１２狌，

狔＝犆２狓＋犇２１狑＋犇２２狌

则多采样率控制系统可表示为由连续系统及多速

率采样器和保持器所表示的ｊｕｍｐ系统，其状态

空间描述为：

珟狓
·

（狋）＝珟犃１珟狓（狋）＋珟犅１狑（狋），

珟狓（狋＋犽 ）＝珟犃２（狋犽）珟狓（狋犽）＋珟犅２（狋犽）珘狌（狋犽），

狕（狋）＝珟犆１珟狓（狋）＋珟犇１１狑（狋），珘狔（狋犽）＝珟犆２（狋犽）珟狓（狋犽），

其中，珟狓（狋０）＝０，珟犃１＝
犃 犅２

０狀×狀狌 ０狀

熿

燀

燄

燅狌
，珟犅１＝

犅１

０狀

熿

燀

燄

燅狑
，

珟犆１＝［犆１　犇１２］，珟犇１１＝犇１１，

珟犃２（狋犽）＝
犐狀 ０

０ 犐狀－Ω（狋犽
［ ］），珟犅２（狋犽）＝

０狀×狀狌

Ω（狋犽

熿

燀

燄

燅）
，

珟犆２（狋犽）＝［Γ（狋犽）犆２　Γ（狋犽）犇２２］。

４．２　犼狌犿狆系统的提升

提升操作是指将一连续信号沿时间轴切成相

互连接的分段连续信号。由于提升方法能考虑到

系统采样时刻之间的性能，所以一经提出就成为

采样控制系统分析和设计的主要工具［８９］。

定义提升算子 犠：犔２［０，∞）犾２（｛犔２（０，

犺犽］｝），则提升操作为：︶狓＝（犠狓）＝（︶狓０，︶狓１，︶狓２，

…），其中犺犽：＝狋犽＋１－狋犽，（︶狓犽）（狊）：＝狓（狊＋犺犽），

狊∈（０，犺犽］。

提升系统的状态空间描述如下：

狓^犽＋１＝^犃犽^狓犽＋^犅１犽^狑犽＋^犅２犽珘狌犽

狕^犽＝^犆１犽^狓犽＋^犇１１犽^狑犽＋^犇１２犽珘狌 ，

珘狔犽＝^犆２犽^狓犽

其中：^狓犽＝珟狓（狋犽），^犃犽：犚
狀＋狀狌→犚

狀＋狀狌 ，^犅１犽：犔２［０，犺犽）

→犚
狀＋狀狌 ，^犅２犽：犚

狀狌→犚
狀＋狀狌 ，^犆１犽：犚

狀＋狀狌→犔２［０，犺犽），

犆^２犽：犚
狀＋狀狌→犚

狀狌 ，^犇１１犽：犔２［０，犺犽）→犔２（０，犺犽），^犇１２犽：

犚狀狌→犔２［０，犺犽）

则提升系统的状态空间矩阵可由ｊｕｍｐ系统的状

态矩阵求得［５］：

犃^犽＝ｅ
犺犽
珦犃
１珦犃２（狋犽），

犅^１犽^狑犽＝∫
狋犽＋１

狋犽

ｅ
珦犃（τ－狋犽

）珟犅１^狑犽（τ）ｄτ，

犅^２犽＝ｅ
犺犽
珦犃
１珟犅２（狋犽），

犆^２犽＝珟犆２（狋犽），（^犆１犽^狓犽）（狋）＝珟犆１ｅ
珦犃
１
（狋－狋犽

）珦犃２（狋犽）^狓犽，

（^犇１１犽^狑犽）（狋）＝珦犇１１^狑犽（狋）＋

珟犆１∫
狋

狋犽

ｅ
珦犃
１
（τ－狋犽

）珟犅１^狑犽（τ）ｄτ，

（^犇１２犽^狌犽）（狋）＝珟犆１ｅ
珦犃
１
（狋－狋犽

）珟犅２（狋犽）珘狌犽，

其中，狋∈（狋犽，狋犽＋１）。提升算子具有保范性，即提

升系统与ｊｕｍｐ系统具有相等的诱导范数
［６］。

４．３　提升系统的等效离散化

提升系统的等效离散化是指：求得一个输入

输出有限维离散系统，使得该离散系统与提升系

统具有相等的诱导范数。有关提升系统的等效离

散化计算，文献［８１１］中都做了详细分析和推导，

这里直接给出相关结论。

设离散系统珚犌有如下状态空间实现：

狓犽＋１＝珡犃犽^狓犽＋珚犅１犽^狑犽＋珚犅２犽珘狌犽

　　狕犽＝珚犆１犽^狓犽＋珡犇１２犽狌犽

　　狔犽＝珚犆２犽狓犽

定义Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ矩阵：

犈＝
－珦犃

１ －珟犆

１
珦犇１１珮犕珟犅


１ －珟犆

１
珟犔珟犆１

珟犅１珮犕珟犅

１

珦犃１＋珟犅１珮犕珦犇

１１
珟犆

［ ］
１

其中，珟犔＝（犐－珦犇１１珦犇

１１）

－１，珮犕＝（犐－珦犇
１１
珦犇１１）

－１，

令犙犽＝ｅ
犺犽犈，将犙犽 分解为：

犙犽＝
犙１１犽 犙１２犽

犙２１犽 犙２２
［ ］

犽

则离散系统珚犌 的状态空间矩阵由下列关系式计

算求得：
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珚犅１犽珚犅

１犽＝犙２１犽犙

－１
１１犽，

珚犆
１犽

珡犇
１２

［ ］
犽

［珚犆１犽　珡犇１２犽］＝－

珦犃２（狋犽）


珟犅２（狋犽）
［ ］ 犙－１

１１犽犙１２犽［珦犃２（狋犽）　珟犅２（狋犽）］，

珡犃犽＝犙
－１
１１犽′珦犃２（狋犽），珚犅２犽＝犙

－１
１１犽′珟犅２（狋犽），

珟犆２犽＝珟犆２（狋犽）。

定理１
［５］
　对于离散系统珚犌与多采样率控制

系统犌，如下两个条件等价：

（１）控制器稳定离散系统珚犌，且满足：

‖犉犾（珚犌，犓）‖犾
２→犾２＜１；

（２）控制器犓 稳定多采样率系统犌，且满足：

‖犉犾（犌，犎犓犛）‖犔
２→犔２＜１。

定理１表明：多采样率控制系统犌的鲁棒优

化问题可等效为离散系统珚犌 的鲁棒控制器求解。

４．４　周期时变离散系统的Ｈ∞综合

令４．３节所求得的周期时变离散系统珚犌 的

参数矩阵为如下块对角阵：

犃＝ｄｉａｇ｛珚犃０，…，珚犃犼－１｝，犅１＝ｄｉａｇ｛珚犅１，０，…，珚犅１，犼－１｝，

犅２＝ｄｉａｇ｛珚犅２，０，…，珚犅２，犼－１｝，犆１＝ｄｉａｇ｛珚犆１，０，…，珚犆１，犼－１｝，

犆２＝ｄｉａｇ｛珔犆２，０，…，珔犆２，犼－１｝，犇１２＝ｄｉａｇ｛珚犇１２，０，…，珚犇１２，犼－１｝，

犖犚＝ｄｉａｇ｛珡犖
犚
０，…，珡犖

犚
犼－１｝，犖

犛＝ｄｉａｇ｛珡犖
犛
０，…，珡犖

犛
犼－１｝，

移位矩阵为珟犣＝

０ … ０ 犐

犐  ０

 

犐

熿

燀

燄

燅０

，

其中，系统周期犼等于多采样率控制系统中的最

高采样频率除以最低采样频率。

定理２
［７］
　珚犌 为周期时变离散系统，周期为

犼。则存在一个离散控制器犓，使得闭环系统稳定

且满足‖犉犾（珚犌，犓）‖犾
２→犾２＜１，当且仅当存在块对

角矩阵犚＞０和犛＞０满足如下ＬＭＩ：

犖犚 ０

０
［ ］

犐


犃犚犃－珟犣狉珟犣 犃珚犚犆

１ 犅１

犆１犚犃
 犆１犚犆１－犐 ０

犅
１ ０ －

熿

燀

燄

燅犐

犖犚 ０

０
［ ］

犐
＜０

犖犛 ０

０
［ ］

犐


犃珟犣犛珟犣犃－犛 犃珟犣犛珟犣犅１ 犆１

犅
１
珟犣犛珟犣犃 犅

１
珟犣犛珟犣犅１－犐 ０

犆１ ０ －

熿

燀

燄

燅犐

犖犛 ０

０
［ ］

犐
＜０

犚　犐

犐　
［ ］
犛
≥０

　　定理２为周期时变离散系统的 Ｈ∞控制器存

在条件，其实质为求解犼组耦合的线性矩阵不等

式，从而求得满足约束条件的块对角矩阵犚和犛。

则多采样率控制系统鲁棒优化问题最终可归结为

求解犼个离散系统的Ｈ∞控制器。

５　仿真实验

　　 由上节分析可知，多采样率控制系统的鲁棒

综合过程相当复杂和繁琐，涉及ｊｕｍｐ变换、提升

操作、等效离散化以及周期时变离散系统的 Ｈ∞

优化等过程。本文的设计应用了斯坦福大学Ｌａｌｌ

教授所提供的“ＬＴＶＳｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｏｌｓ”工具箱，该

工具箱可方便实现上述过程的计算。

光电跟踪伺服系统稳定回路的标称数学模型

为：

犌狏（狊）＝
８７５７１．４

（狊＋１１１．９）（狊＋３．９７１）

在 Ｈ∞优化设计中，权函数的选择至关重要。

通过合理的选择权函数，可使闭环系统按照期望

的规律变化，保证系统具有较强的鲁棒性、较高指

令跟踪精度及良好的抗干扰和抑制噪声能力。本

文中，权函数犠１ 用于保证系统精确跟踪输入信

号，制约输出端的扰动，一般选为高增益低通滤波

器形式，以使系统具有良好的指令跟踪能力和抗

干扰能力；权函数犠２ 用于被控对象的输出加权，

与对象的高频未建模动态特性有关，如输出端乘

性不确定性及系统闭环带宽，反映系统的鲁棒性

限制，犠２ 通常具有高通滤波特性；权函数犠３ 用

于对控制信号进行加权，以限制控制信号的幅值，

满足执行机构的工程约束要求；权函数犠狉 用于

形成期望的参考输入信号，也可用于指令通道的

增益调节，通常取为常数；权函数犠犱 用于表示实

６２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



际扰动信号的频率及幅值，通常具有带通特性；权

函数犠狀 用于描述系统测量噪声信号的频率及幅

值。

根据上述权函数的选取方法，本文的权函数

选为：

犠１＝
０．１狊＋９０
狊＋０．０１

，犠２＝
１０．５（狊＋１）

０．１狊＋１０００
，

犠３＝０．０５，犠狉＝１．０，

犠犱＝０．００２，犠狀＝０．００００１．

设指令信号的采样周期为２０ｍｓ，反馈回路

的采样周期为２ｍｓ，设系统的极点摄动范围为其

标称值的５％。多采样率控制系统的 Ｈ∞优化最

终目标值为１．４１３５，所设计出的两自由度内模控

制器阶数为８，其性能如图５、６所示。

图５　两自由度控制系统指令跟踪性能

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＤＦＩＭＣ

图６　两自由度控制系统扰动抑制性能

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ

ＴＤＦＩＭＣ

需要说明的是采用连续域 Ｈ∞优化方法得

到的控制系统性能指标为１．２１４２，其鲁棒性能优

于多采样率控制系统。但是连续控制系统是采样

控制系统的一种理想情况，是系统中的所有采样

周期均趋于零时的极限。连续域鲁棒控制系统设

计方法没有考虑采样环节对系统鲁棒性能带来的

损失，更无法顾及不同通道的采样率差异给系统

性能带来的影响，具有局限性。将连续两自由度

Ｈ∞控制器按各自通道的采样频率离散后得到的

离散控制系统的鲁棒性能指标为１．８３４１，其鲁棒

性能劣于多采样率控制系统。

采用 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对所设计的多采

样率Ｈ∞控制器及连续域设计出的Ｈ∞控制器（离

散后）进行对比仿真验证。对系统施加幅值为１°，

频率为３Ｈｚ的正弦扰动，系统的阶跃响应和正弦

指令跟踪仿真结果如图７、８所示。

图７　外部扰动下系统的阶跃响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图８　外部扰动下系统的指令跟踪性能

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由上述仿真结果知，所设计的两自由度内模

控制器同时具有较高的指令跟踪精度及较强的扰

动抑制性能。与传统的鲁棒控制器相比，所设计

的多采样率Ｈ∞内模控制器对模型误差及参数摄

动具有更强的鲁棒性。
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６　结　论

　　 针对外部扰动对光电跟踪伺服系统精度的

影响，对稳定回路提出了一种两自由度内模控制，

将控制器的设计转化为标准的 Ｈ∞优化问题，使

得系统对模型误差及参数摄动具有较强的鲁棒

性。采用ｊｕｍｐ变换、提升操作等采样控制系统

的理论与方法来优化设计相应的鲁棒控制器，综

合考虑了系统的多采样率特征及采样点间的动态

行为。理论和仿真结果表明，所设计的控制系统

具有较高的指令跟踪精度及较强的扰动抑制性

能，从而为高精度光电跟踪伺服控制系统的设计

提供了新方法。
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