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摘要：为了提高直流力矩电机速度控制系统的伺服性能，使精密光电稳定平台具有更好的动态性能和更强的抗干扰能

力，提出了一种基于加速度信号的扰动补偿控制方法。该方法建立了标称控制器，并利用加速度信号构造扰动观测器，

快速、精确地补偿外界扰动及由模型误差造成的影响，从而提高系统的响应速度及抗扰动能力。实验结果表明，该控制

方法显著地改善了电机控制系统的动态性能，使电机响应迅速而且没有超调；对于阶跃型外界扰动，系统的速度仅出现

了宽度为０．１ｓ的脉冲型波动，且幅度比ＰＩＤ控制至少减小５０％。此外，控制系统对于电机模型的不确定性具有鲁棒

性。本文所述控制方法容易实现，适于工程应用。
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１　引　言

　　从时域角度来说，传统的运动控制器的设计

着眼于如何尽快减小跟踪误差，而对于系统所受

到的扰动，则是以被动的反馈方式进行抑制［１２］。

这样设计出来的控制方法往往较为复杂，而且动

态响应存在超调，不能很好地抑制系统所受到的

外界扰动，从而难以使运动控制系统不同方面的

性能同时达到高指标要求。

为了减小外界扰动对系统造成的影响，国内

外的伺服工程师提出将加速度反馈引入到控制系

统设计中［１０１１］。然而，在这些应用了加速度信号

的控制方法中，加速度多单纯地被用于抑制扰动，

而且其实现方式为简单的加速度反馈，这样做实

际上相当于增大了系统的等效惯量。也就是说，

这种方法一方面提高了系统抗扰动性，另一方面

却降低了系统的响应速度，而补偿响应速度的方

法是提高增益，但提高增益既降低了系统的稳定

性，又放大了加速度环之外的扰动。所以，缺乏合

理的应用方式是加速度信号在常见的运动控制器

中很少得到应用的原因之一。

滑模控制可使系统严格地按照某一运动方式

（临界阻尼方式）运动，具有较好的动态性能［３５］。

然而，其良好的性能需要控制信号的高频颤振，从

而导致实际控制器难以正常工作，而降低振颤频

率或消除振颤的代价是跟踪误差的迅速增大［７８］。

为了有效地利用加速度信号的抗扰动特性，

同时使系统具有滑模控制所具有的动态特性，本

文提出了基于加速度信号的补偿控制方法。该方

法以连续的控制信号实现滑模控制所寻求的，使

系统严格地按照某一运动方式运动的目的，具有

良好的动态性能，即与ＰＩＤ控制器相同的响应速

度，却没有任何超调。而对于外界扰动，则具有较

强的抑制能力，对系统模型的不确定性，具有较强

的鲁棒性。此外，本文提出了一种利用速度信号

获取小延迟、低噪声加速度信号的方法，该方法具

有很好的实时性，能够使运动控制器很好地工作；

而且该方法原理简单明了，用于实现相应算法的

计算机程序编写简单，具有很好的实时性。文中

所述各结论都是通过实验直接验证而得出的，具

有很强的工程实用性。

２　原理简介

　　 本文所述控制方法将电机模型分为两部分：

标称模型与等价扰动，后者包括了与标称模型的

模型误差等价的扰动。由标称控制器与标称模型

组成标称系统，而等价扰动则由补偿器予以补偿。

２．１　标称控制系统的构造

图１所示为标称控制系统。其中，虚线框内

的环节代表标称控制器。

图１　标称控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｍｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图中，犣，犈，犝，狏，犽分别为参考输入、误差变

量、控制器输出、电机转速和电机传函增益。

在没有任何外界扰动及被控对象模型误差的

理想情况下，标称控制系统的运动方程如（１）式所

示：

狏̈＋２ω狏＋ω
２狏＝ω

２犣（狋）， （１）

式中，ω为控制系统自然频率，其数值由控制器程

序设定。通过对参数ω的调节，可以改变标称控

制系统的带宽。其中，只要不超过电机的响应带

宽，并满足抑制噪音的需要，可以尽可能地增大

ω，以提高系统的响应速度。

２．２　补偿器对等价扰动的补偿

要实现标称控制器所确定的期望运动方式，

首先需要对外界扰动及模型误差所组成的等价扰
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动进行精确补偿。本文利用加速度信号构造扰动

观测器来实现扰动补偿。图２所示为基于加速度

信号对扰动进行精确补偿的补偿器示意图。图中

虚线框内的部分为补偿器。

图２　基于加速度信号的扰动补偿器

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

通过加速度信号来构造扰动观测器的一个

显著的优点是该观测器所涉及的各变量之间都是

线性关系，几乎不需要微积分环节，因此能够实现

扰动观测的快速性与准确性。

在图２所示系统中，犜作为补偿器的输出，能

够对外界扰动犜ｄ 予以补偿，而犇 为实时观测的

补偿误差。为了实现犜 对犜ｄ 迅速而精确的补

偿，由犇通过一个比例积分环节犌犇（狊）对犜进行

矫正，其中，犌犇（狊）满足式（２）：

犌犇（狊）＝
犽０
狊
＋１． （２）

式（２）右侧的积分环节用于保证扰动补偿的

稳态误差为零，其增益系数由调试而定。

２．３　将模型误差等效为等价扰动

对于驱动系统带有电流环的直流力矩伺服电

机，其传递函数取为积分环节。而不带电流环的

电机伺服系统，以简单的积分环节作为标称模型，

该模型具有较大误差。本文所述扰动补偿控制方

法将这类模型误差等价为系统所受的外界扰动，

即等价扰动。以常见直流力矩电机伺服系统为

例，系统的动态方程为［９］：

狌＝犻犚＋犔
ｄ犻
ｄ狋
＋犓ｅ狏， （３）

犕＝犻犓ｍ， （４）

犕＝犑犪＋犜０， （５）

其中，狌，犻，犕，犑，狏，犪，犓ｅ、犓ｍ 以及犜０ 分别为输入

电压、线圈电流、电机输出力矩、转动惯量、转速、

角加速度、反电动势常数、转矩常数和负载力矩

（包含摩擦力）。

由式（３）做拉氏变换可得：

犻（狊）＝［狌（狊）－犓ｅ狏（狊）］
犚

犔
犚
狊＋１

． （６）

由于犔
犚
是一个非常小的数， １

犔
犚
狊＋１

只是起到

了滤除高频信号的作用，因此式（６）可以近似为：

犻（狊）＝［狌（狊）－犓ｅ狏（狊）］犚 ， （７）

将（４）、（５）两式做拉氏变换，并与式（７）合并，可

得：

狌（狊）－［犓ｅ狏（狊）犚犓ｍ＋犜０］
１

犚犓ｍ

＝
犑
犚犓ｍ

犪（狊），（８）

令：

犜ｄ＝－［犓ｅ狏（狊）犚犓ｍ＋犜０］
１

犚犓ｍ

， （９）

１

犓
＝
犑
犚犓ｍ

， （１０）

带入式（８）可得：

犪＝犓（狌（狊）＋犜ｄ）． （１１）

通过上述变换，将模型结构误差转化为了等

价扰动犜ｄ，其中犜ｄ是速度狏的线性函数。

同理，模型的参数误差也可以转化为等价扰

动。设系统的标称模型为：

犪＝犓狌（狊）， （１２）

实际系统为：

犪＝犓′［狌（狊）＋犜′］， （１３）

令：

犜ｄ＝犜′＋犪
犓′－犓
犓犓′

． （１４）

将式（１４）带入式（１３），仍然得到式（１１）。此

时犜ｄ是加速度的函数，注意到补偿器输出犜 与

犜ｄ反号，因此当犓＞犓′时，犜中含有犪的正系数

项。但由于犜 只是对犪 进行调节，使其满足式

（１２），而不是简单的正反馈，因此不影响系统的稳

定性。

总之，这种基于加速度进行扰动补偿的速度

调节控制系统的设计分为两个部分：１、确定系统

所要遵循的期望运动形式，可以设置为临界阻尼

或过阻尼，并以此设计标称控制器，标称控制器用

于确定系统的频带宽度；２、利用被控对象的加速

度信号及标称控制器的输出建立扰动补偿器。

２．４　控制系统的稳定性与鲁棒性分析

对于标称控制系统，其开环传函为：
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犌（狊）＝
ω
２

狊（狊＋２ω）
， （１５）

令：

｜犌（狊）｜＝１， （１６）

可得其截止频率为：

ω狀＝ω 槡槡５－２， （１７）

同时可得其相角裕度为γ＝７６．３°。显然，标称控

制系统具有理想的稳定性。

由于不存在模型误差时，补偿器的加入不改

变系统的传递函数，因此，从理论上来说，补偿器

并不影响系统的稳定性。

考察系统的鲁棒性。系统的非结构不确定性

仅仅存在于高频未建模部分，这种模型误差所造

成的影响可以通过系统开环传函的低通特性予以

滤除。影响系统鲁棒性的关键因素在于实际物理

系统的传函增益，即参数犓。考虑该参数的测量

误差，假设实际值为犓′，测量值为犓，犓－犓′＝

Δ犓，则加入补偿器后，系统开环传函如式（１８）所

示：

犌（狊）＝
ω
２

狊（狊＋２ω）
·

２

犓０
狊＋１

犓＋犓′
犓′犓０

狊＋１
． （１８）

可见，加入补偿器后，参数犓 的测量误差使

系统的开环传函增加了一对零极点。这对零极点

导致开环相频特性在某一频率处出现凸起或凹

陷。然而，一方面这对零极点相距较近，因此这种

凸起或凹陷的幅度很小；另一方面，犓０ 可以设得

较大，使这种凸起或凹陷处于高频区，从而消除其

影响。

以犓０＝５０为例，当△犓＝犓／２时，这对零极

点在２０Ｈｚ处产生幅值为１１．５°的相位凹陷，但

同时使高于２０Ｈｚ的频段的幅值降低约３．５ｄＢ；

当△犓＝－犓／２时，这对零极点在约３０Ｈｚ处产

生幅值为５°的相位凸起，同时使高于３０Ｈｚ的频

段的幅值提高约１．５ｄＢ。相对于７６．３°的相角裕

度来说，上述相位变化是很小的。可见，当犓０ 较

大时，即使参数犓 有较大的辨识误差，也仅仅对

系统稳定性产生较小的影响。而当犓０ 较小时，

这对零极点所引起的相位凸起或凹陷处于低频

段，对系统的稳定性不构成影响。

　　因此，这种基于加速度进行扰动补偿控制系

统具有较高的鲁棒性。

３　实验结果

３．１　系统介绍

图３所示为实际实验系统的结构图。

图３　实验系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

该系统采用 ＴＩ公司的运动控制专用ＤＳＰ

芯片Ｆ２８１２作为控制器，与其配套的调试软件

ＣＣＳ２．０能够实时记录由速度感应陀螺测得的速

度信号［６］。所采用的 ＡＤ与ＤＡ转换器都是１６

位的，所采用速度传感器为速度感应陀螺。

直流力矩电机的驱动系统具有一个负反馈的

电流环，该电流环将驱动器的输出，即电机线圈中

的电流反馈给驱动器的输入，通过该电流环抑制

电机由转速引起的感应电动势以及线圈自感应电

动势引起的电流变化，使电机中的线圈电流正比

于ＤＡ输出而与电机转动速度无关。

３．２　加速度信号的获取

本文实验采用速度信号来获取加速度信号，

具体方法为：

在程序中设置大小为２狀的一维数组狏［２狀］，

用于记录２狀个连续的速度采样信号。设狏［犻］记

录第犽＋犻个采样值（犽＞０，０≤犻＜２狀）。在每个计

算周期中，按犻由小到大的顺序依次将狏［犻＋１］赋

给狏［犻］，然后将新采到的速度信号记录在狏［２狀－

１］中。最后，将后狀个元素值之和减去前狀个元

素值之和，将差除以狀２ 即得到相邻两个采样周期

的速度之差的平均值。实验证明，采样周期为１

ｍｓ时，取狀＝２即可获得较为理想的加速度信号，

而此时的滞后仅为２ｍｓ。
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３．３　被控电机传函增益的获取

被控电机传函增益犓 是一个重要的参数，它

直接应用于补偿器的设计，因此需要一种有效的

方法对其进行辨识。

本文所述辨识方法的基本思想是通过施加适

当的控制信号，使电机以幅值恒定的加速度做往

返匀加减速转动，通过计算加速度值与控制信号

之比来获取参数犓。具体实现如下：

１）通过简单的比例控制，获取使电机匀速转

动所需的控制信号。电流环的使用，使电机的线

圈电流只是正比于控制信号而与转速无关，因此

该控制信号的数值为摩擦力的补偿值。实验测得

当电机正向转动时该补偿值为＋０．３°／ｓ，当反向

转动时，该补偿值为－５．７°／ｓ。

２）使电机在±２００００个码（±６０°，１码＝

０．００３°／ｓ）的最大转速之间做加速度大小恒定的

匀加减速转动。此时，控制信号由两部分相加而

成。一部分为摩擦力的补偿值，在电机转向变化

时对它予以切换，其作用为补偿摩擦力的影响；另

一部分是大小为６０°／ｓ的有效值，其符号在电机

转速达到最大幅值（＋６０°／ｓ或－６０％）时切换。

获取的速度曲线如图４所示。

图４　用于电机传函增益辨识的速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｏｆｍｏｔｏｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

３）所获取速度曲线的斜率与控制信号的有

效值之比，即为电机传函增益参数犓。由图４知，

当控制信号有效值为６°／ｓ时，速度曲线的斜率为

４２０°／ｓ２。因此，犓＝７０ｓ－１。

这种方法所获得的增益参数值，其相关物理

量以码为单位，因此可以直接用于控制器程序的

编写。

３．４　动态特性

图５与图６分别为原有完善的ＰＩＤ控制方法

与基于加速度的扰动补偿方法的动态响应实验曲

线。

由两图对比可见，两种方法具有相同的速度

快的特点，但后者符合临界阻尼运动方式，没有超

调。

图５　ＰＩＤ控制方法的动态响应曲线

Ｆｉｇ５　ＤｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ

图６　基于加速度的扰动补偿方法的动态响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

３．５　抗扰动性

为了验证该方法的抗扰动性能，做了两个实

验，分别验证该方法的抗力矩扰动性能（实验１）

与抗速度扰动性能（实验２）。

在实验１中，以编程的方式加入扰动。即，在

控制器的输出信号，即ＤＡ的输入中，叠加幅值为

１０００个码的方波扰动信号。由于该信号与控制

器程序没有任何的信息交换，因此可以看成是外

界扰动。即相当于另一台完全相同的电机在该方
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波信号的驱动下运转，并将输出力矩施加在原电

机上。方波信号如图７所示。图８与图９分别为

两种控制方法的控制系统在加入扰动信号后的速

度曲线。

图７　方波扰动信号

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｑｕａｒｅｓｉｇｎａｌ

图８　加入方波力矩扰动后ＰＩＤ控制系统的速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｍｏｍｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图９　加入方波力矩扰动后基于加速度扰动补偿控

制系统的速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｍｏｍｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

可见，基于加速度的扰动补偿控制系统，仅

仅出现了峰值＜１°／ｓ的速度波动，且在０．１ｓ内

消失，而ＰＩＤ方法的速度波动，幅值接近前者的

两倍，而且在０．５ｓ时仍然存有残余误差。显然，

基于加速度的扰动补偿控制系统无论是在速度波

动幅度上，还是在响应速度上，都明显地优于ＰＩＤ

控制。

在实验２中，将光电稳定平台基座固接在某

大惯量转台上，让转台以１Ｈｚ的频率做摆动，摆

动幅值为６°／ｓ，如图１０所示。光电稳定平台控

制器的参考输入为１５°／ｓ的恒值。图１１为ＰＩＤ

控制系统的速度曲线，图１２为基于加速度扰动补

偿控制系统的速度曲线。

图１０　摆动转台的速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｒｅｖｏｌｖｉｎｇｔａｂｌｅｉｎｓｗｉｎｇｉｎｇ

图１１　加入速度扰动后ＰＩＤ控制系统的速度曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

对比图１１与图１２可见，在光电稳定平台基

座以１Ｈｚ的频率做摆动时，若采用ＰＩＤ控制方

法，台体转速会出现相应频率的波动，幅度约为基

座幅度的５％，而采用基于加速度扰动补偿控制

方法时，台体转速波动幅度大为减小，可见，该方

法对速度扰动具有极强的抑制能力。
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图１２　加入速度扰动后基于加速度扰动补偿控制系

统的速度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

４　结　论

　　 相对于传统的ＰＩＤ控制方法，基于加速度的

扰动补偿控制能够显著地提高伺服电机控制系统

的伺服性能，在不改变系统响应速度的前提下，消

除了阶跃响应的超调；并且使控制系统具有更强

的抗扰动性能，使由扰动造成的速度波动无论是

幅值还是持续时间都显著地减小。该方法原理简

单，性能可靠，非常适合于伺服系统的实际工程应

用。

此外，本文提出了利用速度信号来获取加速

度信号的有效方法，可以使该方法的应用不依赖

于加速度传感器，从而无需额外成本。

本文所述方法是以速度控制系统为例提出

的，事实上，只需对标称控制器做简单的补充修

改，该方法对位置控制系统也同样适用。
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●下期预告

１犿望远镜四通变形对俯仰轴系精度的影响分析

赵勇志１，２，张景旭１，吴小霞１
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工程实践中１ｍ望远镜俯仰轴系检测精度未达到系统指标，而系统运转性能优异。为解决此问

题，本文通过对影响１ｍ望远镜俯仰轴系精度主要因素—中间体（四通）进行了有限元分析和运算，得

出四通在不同俯仰角度的变形曲线，并与实际检测结果进行对比，找出两者的相同特征进行补偿。按此

方法使得望远镜俯仰轴系晃动误差ＰＶ值从２．４２″降到０．９５″，ＲＭＳ值从０．７″降到了０．３″，提高了系统

精度模型的准确性。推理出设计过程中的检测指标，为更大口径望远镜轴系的设计和检测提供了理论

依据。

８９１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　




