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机载光电稳瞄平台的扰动观测分数阶控制方法
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摘 要: 随着机载光电稳瞄平台在国防军事领域的广泛应用,现代武器系统对机载光电稳瞄平台控制技术的要求
越来越高.鉴于此,结合分数阶控制和扰动观测器原理,提出一种基于扰动观测的分数阶控制方法,用于提高机载
光电稳瞄平台控制系统的各项性能.给出相应的闭环控制系统结构和控制器设计方法,并对其输入输出特性、扰
动抑制能力等性能进行研究.在阶跃响应、正弦跟踪、扰动抑制和鲁棒性等仿真实验中,所提出控制器均表现良
好.仿真结果表明,所提出基于扰动观测的分数阶控制器不仅具有分数阶控制响应速度快、鲁棒性强的特性,还表
现出扰动观测器抗扰能力强的优点,可以达到提高机载光电稳瞄平台控制系统性能的目的.
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Disturbance observation fractional order control method for airborne
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Abstract: With the wide application of airborne photoelectric stabilized platforms in the field of national defense and
military, the requirement of the modern weapon system for the control technology of the airborne photoelectric stabilized
platform is getting higher and higher. Therefore, based on the fractional-order control and the principle of disturbance
observers, a fractional-order control method based on disturbance observation is proposed to improve the performance
of the airborne photoelectric stabilized platform control system. This paper gives the corresponding closed-loop control
system structure and the controller design method. Then, the input and output characteristics and anti-interference ability
are studied. In the simulation experiments of step response, sinusoidal tracking, disturbance suppression and robustness,
the proposed controller performs well. Simulation results show that the proposed controller has the characteristics of
fast response and strong robustness of fractional-order control, and also shows the strong anti-interference ability of the
disturbance observer. The purpose of improving the performance of the airborne photoelectric stabilized platform control
system can be achieved.
Keywords: airborne photoelectric stabilized platform；fractional-order control；disturbance observer；disturbance
suppression；robustness

0 引 䀰

机载光电稳瞄平台可以有效隔离载体的运动干

扰,保证光电探测设备的视轴始终保持稳定.与导弹
制导装置结合,可以对远距离的军事目标进行精准的
打击;与电子对抗武器装备结合,可以有效实现电子
干扰和防御,极大地提高载机的作战性能.随着机载

光电稳瞄平台在国防军事领域的广泛应用,现代武器
系统对机载光电稳瞄平台控制技术的要求也越来越

高[1].
影响机载光电稳瞄平台控制系统性能的主要因

素有机械结构误差、平台框架质量不均衡、轴系摩擦

力矩、载体干扰力矩和传感器噪声等.对于这些影响
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因素,仅仅通过改进精密机械加工和装配等技术并不
能完全解决问题,还需要采取有效的控制方法进行抑
制.目前实际应用的控制方法主要还是以PID控制为
主,但已经有很多学者在控制方法的改进上做了积极
的尝试.例如,文献 [2]提出小波神经网络扰动观测器
内模控制器,对稳定平台的未建模动态和扰动进行估
计和抑制,有效提高了系统的扰动隔离度;文献 [3]利
用滑模变结构控制方法,解决了三轴惯性平台控制器
鲁棒性较差及控制效果容易受到平台轴间耦合因素

影响的问题;文献 [4]设计了一种鲁棒自适应反步控
制方法,克服了模型参数不确定性以及外界干扰带来
的影响,提高了平台稳定回路的鲁棒性和跟踪性能.

近年来,随着分数阶微积分理论研究的不断深入
以及计算机技术的迅猛发展,分数阶微积分理论已经
逐渐渗透到各个科研领域. 1999年, Podlubny[5]将分

数阶微积分理论引入到PID控制器中,提出了分数阶
PIλDµ控制器的概念,极大地推进了分数阶控制理论
的发展进程.其与传统整数阶PID控制器结构上基本
相同,但增加了一个积分阶次λ和一个微分阶次µ.参
数的设计多了两个自由度,使得控制器的调节更加细
腻,控制效果更为精确.大量实验证明,分数阶控制器
比整数阶控制器具有更好的快速性、更高的控制精

度以及更强的鲁棒性[6].
理论界追求的是模型的精确性,绝大多数控制理

论都是基于精确模型阐述的.但实际上,大部分系统
的精确模型无法获得,不管其模型如何得到,实际模
型与近似模型即名义模型之间都会存在差异.模型
的不确定性总是客观存在的,这种不确定性包含未建
模动态特性以及系统中存在的扰动等不能精确建模

的因素.扰动观测器 (disturbance observer, DOB)为模
型的不确定性提供了很好的解决办法.扰动观测器
的使用不需要得到被控对象的精确模型,只需要得到
名义模型即可对系统中存在的外界扰动进行估计和

补偿.基于此,扰动观测器在现代控制领域的应用越
来越多.
本文结合分数阶控制响应快、鲁棒性强和扰动

观测器对模型精确度依赖性低、抗扰能力强的优点,
提出一种基于扰动观测的分数阶控制方法,用于提高
机载光电稳瞄平台控制系统的各项性能.其中分数
阶控制器的使用可以提高系统的响应速度、减小系

统稳态误差并增强控制系统的鲁棒性,而改进型扰动
观测器则可以有效克服外界扰动和不确定因素对机

载光电稳瞄平台系统稳定性的影响.

1 分数阶PIλDµ控制器设计

1.1 分数阶控制原理

分数阶比例积分微分控制器形式为

C(s) = Kp +Kis
−λ +Kds

µ. (1)

其中:Kp为比例系数,Ki为积分系数,Kd为微分系

数,λ为积分阶数,µ为微分阶数,λ和µ可取 (0, 2)内
的任意实数.
由于分数阶控制系统从理论上讲是无限维的,

一般情况下不能直接对其进行分析和设计,需要利
用整数阶控制系统去近似. Chen等[7]提出了一种Al-
Alaoui型生成函数与CFE法相结合的加权的连分式
近似法,该方法分数阶微积分算子s±α的离散化近似

形式为

Dα(z) =
( 8

7T

)α

CFE
{( 1− z−1

1 + z−1/7

)α}
p,q

=

( 8

7T

)α Pp(z
−1)

Qq(z−1)
. (2)

其中:T为采样周期; CFE{u}为连分式展开;P (·)和
Q(·)为变量 z−1的互质多项式,其阶次分别为p和 q,
通常设定p = q = n.该阶次由迭代次数决定,迭代次
数越多阶次越高,近似效果越好.

1.2 基于向量模型的分数阶控制器设计方法

已知被控对象传递函数为P (s),控制器传递函
数为C(s),开环传递函数为G(s) = C(s)P (s),系统
相角裕度为ϕm和截止频率为ωc的情况下,可以得到
分数阶PIλDµ控制器参数整定规则 (flat-phase)[8],表
示如下:

1) 控制系统开环传递函数G(s)在截止频率ωc

处的相角特性为

arg[G(jωc)] = arg[C(jωc)P (jωc)] = −π+ ϕm; (3)

2) 控制系统开环传递函数G(s)在截止频率ωc

处幅值特性为

|G(jωc)| = |C(jωc)||P (jωc)| = 1; (4)

3)为保证系统对增益变化的鲁棒性,增加一个增
益鲁棒性条件:要求系统开环传递函数的相位相频
特性曲线在截止频率ωc附近平坦,即导数为0,有(d(arg[C(jω)P (jω)])

dω

)
ω=ωc

= 0. (5)

根据以上3条参数整定规则,由式 (3)和 (4)得到
开环频率响应G(jω)在穿越频率ωc处的向量模型为

G(jωc) = 1∠(ϕm − 180◦). (6)

被控对象频率响应P (jω)在穿越频率ωc处的向

量模型为
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P (jωc) = |P (jωc)|∠P (jωc). (7)

根据开环频率响应G(jω) = C(jω)P (jω)得到控
制器在穿越频率ωc处的向量模型为

C(jωc) =

1

|P (jωc)|
∠(ϕm − 180◦ − ∠P (jωc)) = A∠θ. (8)

其中:A = 1/|P (jωc)|, θ = ϕm − 180◦ − ∠P (jωc), A

和θ分别表示控制器向量在穿越频率ωc处的模值和

相角[9].
由式(5)得到(d(arg[G(jω)])

dω

)
ω=ωc

=(d(arg[P (jω)])
dω

)
ω=ωc

+
(d(arg[C(jω)])

dω

)
ω=ωc

= 0,

(9)

令 (d(arg[P (jω)])
dω )

ω=ωc

= φP ,(d(arg[C(jω)])
dω

)
ω=ωc

= φC ,

则有

φC = −φP , (10)

其中φC和φP分别为控制器和被控对象在穿越频率

ωc处的相角变化率.由此得到分数阶控制器参数整
定规则向量模型为式(8)和(10).

1.3 基于向量模型的FOPI控制器参数整定方程

FOPI控制器传递函数及其频率响应分别为

C1(s) = Kp +
Ki

sλ
, 0 < λ < 2; (11)

C1(jω) = Kp +
Ki

(jω)λ
, 0 < λ < 2. (12)

FOPI控制器向量模型及满足式 (8)的控制器向
量模型如图1所示.

Im
ReKp

O
π

λ
2

-K i

ω
λ

C A(j )=ω θ
K i

ω
λ

ReIm

π
λ

2
-θ

Kp

O

C1(j )=ω Kp+
K i

(j )ω
2

(a) FOPI!"#$%

(b) &'$%

图 1 FOPI控制器向量及其校正向量模型

由图1(a)可见, FOPI控制器的相角为

arg[C1(jω)] = arctan

Ki

ωλ
sin

(
− π

2
λ
)

Kp +
Ki

ωλ
cos

(
− π

2
λ
) ,

则有相角变化率为(d(arg[C1(jω)])
dω

)
ω=ωc

=

λKp
Ki

ωλ+1
c

sin
(π
2
λ
)

(
Kp +

Ki

ωλ
c

cos
(π
2

))2

+
(Ki

ωλ
c

sin
(π
2
λ
))2 = φC .

(13)

由图1(b)和三角形余弦定理可以得到
Ki

ωc
λ
=

√
K2

p +A2 − 2KpA cos θ = B, (14)

cos
(
π− π

2
λ
)
=

K2
p +B2 −A2

2BKp
=

Kp −A cos θ
B

,

(15)(
Kp +

Ki

ωλ
c

cos
(π
2
λ
))2

+
(Ki

ωλ
c

sin
(π
2
λ
))2

= A2,

(16)
Ki

ωλ
c

sin
(π
2
λ
)
= −A sin θ. (17)

由式(13)、(16)和(17)得到

−λKp sin θ

Aωc
= φC . (18)

进而,得到基于向量的FOPI控制器参数整定方程为

Ki

ωc
λ
=

√
K2

p +A2 − 2KpA cos θ,

cos
(π
2
λ
)
=

A cos θ −Kp√
K2

p +A2 − 2KpA cos θ
,

−λKp sin θ

Aωc
= φC .

(19)

2 改进型扰动观测器设计

2.1 经典扰动观测器

扰动观测器 (DOB)的概念由Ohnishi[10]于 1987
年提出.扰动观测器的工作过程是将输入信号分别
作用于实际对象和其名义模型,以实际输出和名义模
型输出的差作为作用在名义模型上的等效干扰,然后
对这种等效干扰进行估计并将其作为反馈信号加入

到控制端,以达到抑制扰动的目的[11].
经典扰动观测器的一般结构如图 2所示.其

中:ur为参考输入; d为外部扰动,由外界环境、系统
非线性和不确定性等决定,为低频扰动; ζ为高频测
量噪声; y为输出;P (s)为实际系统;Pn(s)为名义模

型;Q(s)为用于限制扰动观测器有效带宽的低通滤

波器; d̂为d的观测值, δ为 d̂通过Q(s)滤波获得的外

部扰动的估计值;误差信号u由参考输入信号ur与扰
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动补偿信号δ相减所得.

P s( )

P sn ( )
-1

Q s( )

+
-

+
+

+
+

+
-δ

ur u
d

y

ζd
^

图 2 扰动观测器一般结构

前期研究表明,经典扰动观测器在机载光电稳瞄
平台上应用时存在一些问题,原因在于机载光电稳瞄
平台模型通常建立为一阶惯性环节或纯积分环节,因
此Pn

−1(s)必然包含微分环节.由于陀螺等速度传感
器不可避免地存在测量噪声,而微分会放大噪声,从
而使伺服系统的鲁棒性受到影响.

2.2 改进型扰动观测器

本文采用一种改进型扰动观测器[12]解决经典扰

动观测器实现过程中存在的噪声放大问题,以达到对
低频扰动和高频噪声共同抑制的目的,控制系统结构
如图3所示.

+

-

+

++δ

urr
d y

ζ

P s( )

Q s( )

C s( )

P sn( )

-

+-

e

图 3 含有改进型扰动观测器的控制系统结构

由图3可知,系统的输出y与输入r、外部扰动d

和测量噪声ζ的函数关系可以表示为

y = Gry(s)r +Gdy(s)d−Gζ(s)ζ. (20)

其中

Gry(s) =
C(s)P (s)[1 +Q(s)Pn(s)]

1 +Q(s)P (s) + C(s)P (s)[1 +Q(s)Pn(s)]
,

Gdy(s) =
P (s)

1 +Q(s)P (s) + C(s)P (s)[1 +Q(s)Pn(s)]
,

Gζ(s) =
Q(s)P (s)

1 +Q(s)P (s) + C(s)P (s)[1 +Q(s)Pn(s)]
.

未引入改进型扰动观测器的控制系统函数关系可以

表示为

y =
C(s)P (s)

1 + C(s)P (s)
r +

P (s)

1 + C(s)P (s)
d−

C(s)P (s)

1 + C(s)P (s)
ζ. (21)

当名义模型准确,即P (s) = Pn(s)时,式 (20)中

输入 r的系数为Gry(s) =
C(s)P (s)

1 + C(s)P (s)
,与式 (21)

中输入r的系数相同.由此可知,若名义模型Pn(s)与

被控对象实际模型P (s)完全相同,则改进型扰动观
测器的引入不改变系统输入与输出之间的传递关

系.这表明在设计控制系统时,控制器C(s)和改进型

扰动观测器的设计是完全独立的.因此,可以先采用
合适的控制器设计方法设计控制器C(s),保证系统
的动态响应性能等指标达到期望要求,然后根据需要
对改进型扰动观测器进行设计.
由式 (20)可以观察到,在Pn(s)一定的情况下,可

以通过调整滤波器Q(s)来调整输出与扰动和噪声

的关系,当 |Q(s)| ≈ 0时,Gζ(s) ≈ 0,表明当滤波器
Q(s)趋近于0时,系统可以使测量噪声被衰减掉;当
|Q(s)| ≈ 1时,Gdy(s)的值最小,表明当滤波器Q(s)

趋近于1时,系统对外部扰动的抑制达到了最大.
由上述分析可知,可以通过选择合适的Q(s)实

现对扰动和噪声的共同抑制.理想情况是滤波器
Q(s)在高频段趋近于0,在低频段趋近于1,显然,Q(s)

只有为低通滤波器时才能满足上述要求.

2.3 改进型扰动观测器

通过上节的分析可知,低通滤波器Q(s)的设计

决定着扰动观测器性能,因此低通滤波器是扰动观测
器设计的重要部分.

Umeno等[13]给出了低通滤波器的一般形式,即

Q(s) =

N−r∑
k=0

ak(τ)
k

(τ + 1)
N

=

1 +

N−r∑
k=1

ak(τ)
k

1 +
N∑

k=1

ak(τ)
k

. (22)

其中: ak =
N !

k!(N − k)!
为二项式系数,N为Q(s)的阶

次, τ为滤波器的时间常数, r为Q(s)的分子分母阶次

之差.
由式 (22)可知,对于Q(s)滤波器的设计应主要

考虑3个方面:滤波器的相对阶次r、阶次N和时间常

数τ .通过对常用滤波器的仿真分析可知,滤波器的3
个参数变化对扰动观测器性能的影响规律分别为:

1) 相对阶次r越大,扰动观测器对噪声的抑制能
力越强,但对干扰的抑制能力越弱,相对阶次 r越小,
系统的鲁棒性越好;

2)相对阶次r一定时,滤波器的阶次N越高系统

的鲁棒稳定性越好,对干扰的抑制能力越强,但对噪
声的抑制能力减弱;

3)时间常数τ越小,频带越宽,系统对低频干扰的
抑制能力越强,鲁棒稳定性却变差,对高频噪声也更
加敏感,因此对噪声的抑制能力越弱,一般选择滤波
器的时间常数远远小于系统的时间常数.
综合上述3个参数对系统性能的影响规律可知,

设计Q(s)滤波器时需要折中考虑扰动观测器的鲁棒

稳定性、抗干扰能力以及对高频噪声的抑制能力,并
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根据具体的系统情况进行合理选择.

3 基于扰动观测的分数阶控制器

为了满足机载光电稳瞄平台响应速度快、稳定

精度高和鲁棒性强的控制要求,将分数阶控制和改
进型扰动观测器结合,提出了一种基于扰动观测的分
数阶控制策略,用于提高机载光电稳瞄平台的各项性
能.
本文以两轴两框架机载光电稳瞄平台为研究对

象,利用频域辨识的方法获得其名义模型.建立如图
4所示的机载光电稳瞄平台速度环扰动观测分数阶
控制系统结构框图.

+

-

y

ζ

G sn( )

Q s( )

G s( )FOPI

-

-

+

+

+

+

+

yd

yq

Td

ωu
ω i

ωq

图 4 基于扰动观测的分数阶控制系统结构框图

图 4中:ωu为控制指令; FOPI为速度环控制器;
ωi为输出控制量;Q(s)为改进型扰动观测器的低通

滤波器;ωq为扰动估计量;G(s)为机载光电稳瞄平台

的真实模型;Gn(s)为其名义模型;Td为力矩扰动,包
括摩擦力矩、线挠力矩、不平衡力矩等; yd为载体速
度扰动; ζ为传感器测量噪声.

由图4可见,控制量ωi可知,通过名义模型Gn(s)

可以计算出ωi激励出的平台速度响应,将其与平台
实际速度响应y相减,得到的就是由力矩扰动Td、载

体速度扰动yd和测量噪声ζ引起的平台速度响应的

估计量yq.估计量yq经过低通滤波器Q(s)得到等效

补偿力矩ωq,将其与控制量ωi叠加,可以对机载光电
稳瞄平台受到的扰动进行有效的补偿.由上述分析
可以看出,基于扰动观测的分数阶控制器没有使用模
型的逆,因此有效地避免了噪声放大的问题.

4 控制器性能仿真及结果分析

为验证本文所提出基于扰动观测的分数阶控制

器的控制效果,根据上述控制器设计规则,分别设计
基于扰动观测的分数阶控制器、分数阶PI控制器和
整数阶PI控制器,并进行仿真对比研究.其中,分数阶
控制器与整数阶控制器都是以辨识得到的平台名义

模型为对象,利用基于向量模型的参数设计方法进行
设计.具体仿真参数如下.

机载光电稳瞄平台模型

P (s) =
7.919

1 + 1.436 3s
.

名义模型

Pn(s) =
7.9

1.4s+ 1
.

分数阶控制器(FOPI)

C1(s) = 13.26 +
11.814 9

s0.3
.

整数阶控制器(PI)

C2(s) = 4.942 8 +
31.091 4

s
.

采用如式 (22)所示的滤波器形式,取低通滤波器
阶次N = 1,相对阶次r = 1,时间常数τ = 0.005,则
有低通滤波器为

Q(s) =
1

0.005s+ 1
.

1)系统阶跃响应与正弦跟踪对比实验.
给定系统输入信号为1◦/s, PI控制器、FOPI控制

器与本文所设计的基于扰动观测的分数阶控制器的

阶跃响应如图 5所示.给定输入信号为 1◦/s,频率为
2 Hz的正弦信号, 3种控制器的跟踪残差如图6所示.

0 1 2 3 4 5
t / s

PI
FOPI
FOPI with IDOB

0

0.4

0.8

1.2

v
e
lo

c
it

y
 /

 (
d

e
g

 /
 s

)

图 5 阶跃响应曲线
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图 6 跟踪正弦信号残差曲线

由仿真结果可见,两组实验中, FOPI控制器和本
文所设计的控制器曲线基本重合,表明扰动观测器的
引入不改变控制器的动态响应特性.阶跃响应仿真
实验中,本文所设计的控制器的超调量和稳定时间均
小于整数阶PI控制器,其中本文所设计的控制器超
调量为1.54 %,整数阶PI控制器超调量为11 %.在正
弦信号跟踪实验中可以看到,整数阶PI控制器的信
号跟踪残差约为本文所设计控制器信号跟踪残差的

4倍.由此可知,本文所设计的基于扰动观测的分数
阶控制器在提高系统动态性能和跟踪精度方面都具

有良好的效果.
2)系统力矩扰动和速度扰动隔离对比实验.
在力矩扰动和载体速度扰动分别存在情况下,采
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用基于扰动观测的分数阶控制器、FOPI控制器和整
数阶PI控制器进行扰动隔离实验.给定输入信号为
0◦/s,保持控制器参数不变,在系统中分别加入正弦力
矩扰动Td1 = 0.3 + 0.2 sin(2πt)N·m、幅值为1 N·m、
频率为1 Hz的周期方波干扰以及两种载体速度扰动
yd1 = 3 sin(2πt)N·m、yd2 = 0.6 sin(πt)N·m. 3种控
制器对力矩扰动和载体速度扰动的抑制残差曲线分

别如图7∼图10所示.
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图 7 正弦力矩扰动抑制残差曲线
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图 8 方波干扰抑制残差曲线
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图 9 1 Hz载体速度抑制残差曲线
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图 10 0.5 Hz载体速度抑制残差曲线

由图7∼图10可见,当系统中存在不同的力矩扰
动和载体速度扰动时,本文所设计控制器的扰动抑
制能力相对于FOPI控制器有所改善,并明显强于整
数阶 PI控制器. 3种控制器下由正弦力矩扰动引起

的系统速度响应均方根值分别为0.024 0、0.009 6和
0.006 0,由 1 Hz载体速度扰动引起的系统速度响应
均方根值分别为0.383 5、0.133 1和0.096 5,由0.5 Hz
载体速度扰动引起的系统速度响应均方根值分别为

0.024 5、0.013 1和0.006 3.由此可知,本文所设计的基
于扰动观测的分数阶控制器明显提高了系统对扰动

的抑制能力.
3)系统测量噪声抑制能力及鲁棒性实验.
在系统测量噪声存在的情况下,采用基于扰动观

测的分数阶控制器、FOPI控制器和整数阶PI控制
器进行测量噪声抑制及本文所提出控制器对模型增

益摄动的鲁棒性实验.保持控制器参数与上文相同,
图 11为给定输入信号为 0◦/s,在系统中加入峰值为
0.01◦/s测量噪声时的噪声抑制能力对比图,图 12为
给定信号幅值不变,将被控对象增益变化±30 %时的
阶跃响应曲线.

0 1 2 3 4 5
t / s

PI
FOPI
FOPI with IDOB

-6

-4

-2

0

2

4

v
e
lo

c
it

y
 /

 (
1

0
d

e
g
 /

 s
)

- 3

图 11 测量噪声抑制能力对比
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图 12 系统增益变化阶跃响应曲线

由图11可见,采用本文所设计的控制器时,由测
量噪声引起的系统速度响应曲线幅值明显低于FOPI
控制器和整数阶PI控制器,表明本文所设计的控制
器对测量噪声具有较强的抑制能力.由图12可见,当
被控对象增益变化±30 %时,系统超调没有发生很大
变化,调节时间只是随着增益K的增大略微减小,系
统的总体控制效果依旧良好,表明本文所设计基于扰
动观测的分数阶控制器对模型增益摄动具有很好的

鲁棒性.

5 结 论

为了提高机载光电稳瞄平台的控制性能,本文提
出了一种基于扰动观测的分数阶控制器,并引入到机
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载光电稳瞄平台的闭环控制系统中.与经典的扰动
观测器相比,所提出控制器采用一种改进型扰动观测
器,避免了由于应用于光电稳定平台而存在的微分环
节,有效解决了噪声放大的问题.理论分析和仿真实
验均证明了本文所提出方法的有效性,使得机载光电
稳瞄平台控制系统不仅具有良好的动态性能,还有优
良的鲁棒性和较强的抗干扰能力.
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