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复合并行控制的无人机视轴稳定方法"
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摘!要!为提高无人机视轴稳定平台的抗扰动能力#提出一种定量反馈理论&cT$(和](6复合并行控制的视轴稳定
方法$首先采用回路整形法设计cT$视轴稳定控制器#然后以 cT$为主控制器#采用](6实现 cT$的动态补偿$

最后对该方法进行仿真实验#结果表明#cT$和](6并行的控制系统相比独立的 cT$控制系统#阶跃响应稳定时间
缩短了9DE#平台的扰动隔离度提升了D9E$实验结果验证了该方法可以满足无人机对视轴稳定性的要求#且优于

cT$单独控制的方法$

关键词!无人机%视轴稳定%并行控制%定量反馈理论%](6
中图分类号!$’5D%d10574!!文献标识码!%*!!国家标准学科分类代码!953729
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无人机在电视新闻采集*4+)森林防火*1+)国境巡逻及高
压输电线路的维护等领域中得到了广泛应用$然而无人机
在飞行过程中#视轴稳定平台会受到多种扰动的影响*2+#主
要包括无人机本身的角运动*0+)摩擦力矩的扰动*9+)气流扰
动*8+等因素$这些因素产生的扰动会引起系统视轴抖
动*D+#不仅影响成像质量#而且使得目标信息提取困难#甚
至会导致侦察)跟踪等任务无法完成$因此#如何提高无人
机视轴稳定平台的抗扰动能力#已成为制约视轴稳定平台
发展与应用的关键问题$

目前#针对无人机视轴稳定平台抗扰动能力不足的问
题#目前提出的方法有动态逆控制*C+)-o控制和定量反馈

理论&ZXF=B?BFB?S@N@@VWF<>BJ@LPK#cT$(等$动态逆控制
建立在系统模型精确对消的基础上#在阵风干扰和模型参
数扰动时难以取得理想的控制效果*5+%-o控制主要应用
在线性定常系统*43+中#因此设计出的控制器比较保守*44+#
对可能存在非线性因素的系统*41+不适用%cT$将系统的性
能设计要求与模型参数的不确定性以定量的方式表现出
来#得到满足系统鲁棒性能的控制器#与其他控制方法相
比#cT$运用图形化设计方法#通过回路整形技术获得控
制器#有利于工程实现$因此#cT$广泛应用于飞行器*42+)
机器人*40+)船舶运动控制*49+等领域$但是cT$作为一种
鲁棒控制方法#设计时需要在系统的稳定性和控制精度之
间进行折衷#精度要求较高时#必然导致稳定性的下降$因
此#对于高精度要求的无人机视轴稳定系统#仅使用 cT$
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不能满足要求#需要采取其他措施#弥补cT$控制的不足$
由于](6控制器具有控制算法易实现)参数调整方

便)有良好的响应特性等优点#因此本文将 cT$控制和

](6控制相结合#提出了一种适用于高精度无人机视轴稳
定平台的复合并行控制方法#以提高系统的抗扰动能力#保
证其视轴稳定性要求$

=!并行控制器设计

对于无人机飞行过程中的参数不确定和外界扰动带来
的影响#cT$控制器在理论上具有良好的稳定性#可实现
抗干扰功能#但在实际应用过程中#cT$在保证系统稳态
性的同时#会牺牲系统的动态性能#因而设计的控制器实际
效果并不理想$由于](6控制中的比例环节可以及时反
映系统的计算结果与实际的偏差#控制器可根据偏差大小
对偏差立即产生调节作用#以减少偏差%积分环节主要作用
是消除偏差#保证测量结果的准确性%微分环节能够在偏差
变大之前根据变化趋势提前引入修正值#可有效提高系统
的动态性能$

因此提出cT$控制和](6相结合的并行控制方法$

cT$用于克服受控对象的参数不确定性#以满足视轴稳定
平台的鲁棒性要求$通过调整 ](6控制器参数来改善

cT$控制的动态响应性能$并行控制系统包括前置滤波
器T)cT$控制器#)受控对象])干扰信号!)](6控制器#
传感器为 )!)+陀螺仪#" 和G 分别为系统的输入和输
出#cT$和](6并行控制结构如图4所示$

图4!cT$和](6并行控制结构

=?=!P2Q控制器设计
并行控制器的核心是设计cT$控制器$cT$控制结

构如图1所示#包括受控对象])控制器#)前置滤波器T#

" 和G 分别为系统的输入和输出)!为干扰信号$控制器

#用来克服对象的参数不确定性#使系统满足鲁棒性需求$

前置滤波器T用于对闭环频率特性进行整形#使其能够满
足跟踪性能的要求$

图1!cT$控制结构

cT$的开环传递函数为!

F&L(#V&L(+&L( &4(

cT$控制系统的闭环传递函数为!

.&L(#
V&L(+&L(I&L(
4(V&L(+&L(#

F&L(I&L(
4(F&L(

&1(

4(受控对象]的传递函数
本设计针对某型号无人机视轴稳定平台进行设计#

受控对象]是电机及负载平台$系统模型参数的不确
定性因素主要来源于电机和负载的装配)电机振动以及
电路器件等误差#因此不确定性参数选取为+>).>).1#
其中+> 为电机反电动势系数#.> 为电机的电磁时间常
数#.1 为电机的机电时间常数$选取受控对象V 的模
型为!

V&L(#
4"+>

&.>L(4(&.1L(4(
&2(

已知受控对象的参数为反电动势系数+>_3738d,Q"PFV#
力矩系数+1_3738’,A"*#转动惯量[_8l43h9>G,A1#
电阻"_4Dp47D&#电感F_079p379A-#机电时间常
数.1_["A"+>+1#电磁时间常数.>_FA""A$由于被控
对象参数存在扰动#其变动范围取基准值的p43E#故+>
的范围为*37394#37385+#.1 的范围为*371994#37244D+#.>
的范围为*3733312C9#373331549+$

1(性能边界约束
根据无人机视轴稳定系统的性能要求#确定如下设计

指标$
&4(系统稳定性!

4
4(F&L( /

471 &0(

式中!F&L(为cT$的开环传递函数$
&1(抗干扰性能!

F&L(
4(F&L( /

470 &9(

&2(跟踪指标上)下边界!

.上&L(#
0C37002

L1(1878DL(0C37002
&8(

.下&L(#
4087512C

L1(1878DL(4087512C
&D(

2(控制器#和前置滤波器T设计
&4(控制器#设计
根据模型参数的不确定性范围#选定一组频率点"_

*3739#374#3719#379#4#9#43#93+PFV"Q$在每个频率点处
计算不确定模型的频率响应#得到对象模板#在对象模板中
选择一个标称点作为设计的参照点$根据稳定性)抗干扰
性和跟踪指标要求#得到复合边界曲线$由于系统基准开
环频率曲线上各频率点均低于边界曲线#因此需要对系统
进行回路整形#设计控制器#$cT$回路整形结果如图2
所示#其中贯穿上下的曲线为设计后的系统开环频域响应
曲线F3&L($
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图2!cT$回路整形结果

设计所得控制器#的传递函数为!

#&L(#
13C7C39L(C4278D41

8373310L1(4D137D34CL(4
&C(

&1(前置滤波器T设计
控制器#作用下系统闭环响应曲线如图0所示#系统

频域响应并未完全处于上下边界函数之间#难以保证系统
具有较好的动态特性$

图0!控制器#作用下系统闭环响应曲线

为了满足系统的闭环响应设计要求#利用回路整形原
理对系统的跟踪性能进行补偿#使得闭环系统的频率特性
处于跟踪上)下界曲线之间#得到前置滤波器T$

I&L(#
374340L(4
374009L(4

&5(

加入前置滤波器T后系统闭环响应曲线如图9所示$

=?>!6RS控制器设计
并行控制系统是在 cT$控制器的基础上#通过调节

](6控制器的参数#使系统动态性能得到修正#从而改善无
人机视轴稳定平台的控制效果$](6参数调整采用I\’整
定方法#具体整定方式如式&43($

图9!加入前置滤波器T后系统闭环响应曲线

$U #378’1

$! #
’U"
0"1

$0 #
’U"1
"

&

’

(

&43(

式中!’1 为系统开始振荡时的比例系数%"1 为振荡频率$
通过参数整定#得到并行控制系统中](6控制器的参数为

$V_4%$0_5%$!_37332$

>!性能对比试验及仿真分析

并行控制系统数学模型如下$
受控对象!

V&L(#
4878D

373333D9L1(371C28L(4
前置滤波器!

I&L(#
374340L(4
374009L(4

cT$控制器!

+&L(#
13C7C39L(C4278D41

8373310L1(4D137D34CL(4
](6控制器!

W&L(#4(
4
5L(37332L

>?=!单位阶跃响应实验
系统阶跃响应对比曲线如图8所示#由图8可见#cT$

控制系统作用下的阶跃响应稳定时间为37314Q#cT$和

](6并行控制系统作用下的阶跃响应稳定时间为37335Q$
经实验对比可知#cT$和](6并行控制系统相比独立的

cT$控制系统#稳定时间缩短了9DE$实验结果表明#在
相同的输入条件下#cT$和](6并行控制系统相比独立的

cT$控制系统具备更加优异的动态性能$

>?>!抗扰动实验
当输入信号为"&7(_Q?=&"7(#引入幅值为1g#频率为

,D0,
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图8!系统阶跃响应对比曲线

179-[的正弦扰动#得到系统稳态误差对比曲线如图D所
示#独立的cT$控制系统稳态误差的最大正负值分别为

3731D和h37321#其扰动隔离度为478E#cT$和](6并
行控制系统稳态误差的最大正负值分别为 3733D 和

h3733C#其扰动隔离度为370E#扰动隔离度提升了D9E$
实验结果表明#在相同的扰动条件下#cT$和](6并行控
制系统相比独立的cT$控制系统具备更加良好的扰动隔
离性能$

图D!系统稳态误差对比曲线

@!结!!论

本文提出一种复合并行控制方法#用来提高无人机视
轴稳定平台的抗扰动能力$该方法是以cT$为主控制器#
保证视轴稳定平台的鲁棒性#再利用](6控制来实现系统
的动态误差补偿$通过实验证明了本文方法的有效性$实
验结果表明#相比独立的cT$控制系统#cT$和](6并行
控制系统在平台输入为单位阶跃响应时#阶跃响应稳定时
间缩短了9DE%当引入幅值为1g#频率为179-[的载体正
弦速度扰动时#平台的扰动隔离度提升了D9E$因此#该
方法相比独立的cT$控制具有更加优异的动态响应性能
和扰动隔离性能#可实现高精度无人机视轴稳定平台的鲁
棒控制$
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