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基于双速度环观测器的光电平台稳定方法

高文锐1，崔慧敏2 *，尹奎英1，赵菁菁1

（1. 南京电子技术研究所 人脑机实验室, 江苏 南京 210039；
2. 北京遥测技术研究所 控制系统与技术研究室, 北京 100076）

摘要：本文设计了一种可以使光电伺服平台对目标对象进行高精度、稳定追踪的基于双速度环的扰动观测器，可以消除

光电平台内部摩擦力矩、外部载体扰动以及传感器噪声的影响，提升系统的动态响应性能。首先，根据直流电机工作原

理与负载模型，建立双速度环的数学控制模型。接着，通过分析多类型传感器的速度信号频谱和响应性能，选择噪声和

延时较小的圆光栅代替传统测速设备，作为速度控制内环；同时选择光纤陀螺作为速度外环的反馈设备。然后，基于陀

螺速度信号设计扰动观测器，对内速度环中的扰动补偿残差和外部载体扰动信号进行观测，并进行前馈信号补偿。实验

结果表明，双速度环观测器的控制方法可以将系统调节时间降至原来的 45%，在不同幅值（0.25°~2°）和频率

（0.25 Hz~2 Hz）的正弦扰动信号下，该方法均能显著提高系统的扰动抑制能力，并将系统隔离度由原来的 20.9 dB提升

至 30 dB。本文所提出的基于双速度环扰动观测器的控制方法满足光电跟踪平台快速响应、跟踪稳定、抗干扰能力强等

要求。
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Abstract: To achieve  high-precision and stable  tracking performance,  a  novel  disturbance observer  for  the

photoelectric platform based on dual velocity loops is designed. This method aims to minimize the impact of

internal friction  torque,  external  carrier  disturbances  and  sensor  noise,  thereby  enhancing  the  dynamic   re-

sponse performance of the system. Firstly,  the mathematical model of double speed-loop is established. By

analyzing the signal spectrum and response performance of various sensors, we have chosen the circular grat-

ing sensor with low noise and short delay to replace the traditional measuring machine for closing the inner

speed loop. Moreover, the Fiber Optic Gyro (FOG) is utilized for the feedback device of the outer speed loop.
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Then, a disturbance observer is designed based on the gyro speed signal to observe the disturbance compens-

ation residual in the inner speed loop and the outer carrier disturbance signal,  while the feed-forward com-

pensation  is  performed.  The  experimental  results  demonstrate  that  the  double  speed  loop  observer  control

method can reduce the system regulation time to 45% of the original. When subjected to sinusoidal disturb-

ance signals with varying amplitudes (0.25° to 2°) and frequencies (0.25 Hz to 2 Hz), this method effectively

improves the system's ability to suppress disturbances and increases the isolation degree from the initial 20.9

dB to 30 dB. The disturbance observer with double speed loops meets the system requirements of rapid re-

sponse, stable tracking, high precision and strong anti-disturbance ability of the photoelectric tracking plat-

form.
Key words: line-of-sight (LOS) stability；double speed loop；disturbance observer；gyro noise；system isola-

tion degree

 

1    引　言

无人机凭借其体积小、机动灵活等优点在民

用和军用领域均得到了广泛应用，但同时无人机

对国防和社会安全也会造成巨大威胁[1-4]。在反

无人机技术中，车载激光防御系统凭借其布防灵活、

打击效率高、具有物理性杀伤等优势，得到了迅速发

展[5-6]。考虑到低空无人机姿态变化剧烈、激光需

持续照射目标同一区域等实际情况，光电伺服平

台应该具备较快的动态响应能力和抑制内外部扰

动能力[7-8]，以便实现对低空无人机目标的快速稳

定跟踪。

影响视轴稳定的原因主要可分为 3个方面：

（1）内部扰动，主要包括摩擦力矩 [9-10] 和齿槽转

矩 [11]；（2）外部载体扰动以及（3）传感器噪声 [12]。

针对内部扰动因素，目前常采用的方法是建立摩

擦力模型[13] 和齿槽转矩模型，并对其进行插值处

理，以实现对内部扰动的抑制。然而，基于模型的

扰动补偿方法适用范围有限，当系统特性参数或

周围环境因素发生变化时，补偿信号很难达到预

期效果，甚至会出现跟踪误差增大的现象。针对

外部载体扰动，目前在实际工程应用中有显著效

果的方法主要包括结构改进和算法补偿两个方

面。结构改进方面主要有增加机械结构刚度，设

计减震器等[14]。该方法会使得系统体积和重量增

加，不利于小型化和轻型化设计，同时也会增加设

计成本。算法补偿方面主要是设计鲁棒性强的控

制方法[15]，可以分为基于陀螺速度反馈和前馈的稳

定控制方法，以及基于干扰观测器的控制方法

等[16-18]。其中，基于各类观测器的方法取得了较

好的应用效果[19]。由于干扰力矩对应系统的加速

度信号，使用加速度计直接测量会增加系统成本，

而通过速度信号进行微分获得加速度信号，又往

往包含大量噪声，且延时较大，容易造成系统发散。

为了解决上述问题，本文提出一种基于双速

度环干扰观测器的视轴快速稳定方法。双速度环

路依靠内速度环抑制内部扰动，依靠外环抑制外

部载体扰动。相对于单速度环，双速度环的内部

摩擦力和齿槽转矩等扰动力矩信息直接由电机端

的同轴圆光栅信号形成闭环，实时感知电机的角

速度变化并反馈给速度环路进行调节，以提高伺

服系统的动态响应速度。在抑制外部载体扰动方

面，引入基于速度信号的扰动观测器，不仅提高了

伺服系统的隔离度，也可以避免加速度信号噪声

太大导致的系统发散问题。 

2    基于双速度环的观测器设计
 

2.1    双速度环控制模型

双速度环中通常以直流测速机为电机转速测

量元件构成模拟速度环，利用陀螺的“空间测速

机”功能组成稳定环。本文通过对圆光栅采集的

角度信息进行微分，以角速度信号作为速度环反

馈信号。由于速度环包含了电机及负载平台，可

以用于消除摩擦力矩等非线性因素的影响。稳定

环中采用 MEMS陀螺作为速度反馈信号，由于陀

螺传感器可以感知到平台框架相对于惯性空间的

转速，故通过稳定环的控制闭环设计实现对外部

载体扰动的隔离，进而达到光电平台视轴稳定的
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效果。

双速度环控制系统的结构框图如图 1所示，

整体结构由位置环、速度环、电流环、电机、负载

等部分组成。其中，θref 是系统的位置指令输入，

ωref 是系统的速度指令输入，iref 是系统的电流指

令输入，uq 是输入给电机的电压指令，iq 是电机的

输出电流，Te 是电机输出转矩，ωm 是电机的转速，

θ0 是负载输出角度。此外，系统还受到摩擦力和

外部载体扰动的影响，其中，Tf 是系统所受到的摩

擦力，ωf 是载体扰动角速度。
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图 1    系统控制结构框图

Fig. 1    Block diagram of system control structure
 

根据直流电机的工作原理以及负载模型，可

以推导出对应于上述控制框图的数学模型框图，

如图 2所示。其中，Gp 是系统的位置环数学模

型，Gv 是系统的速度环数学模型，Gi 是系统的电

流环数学模型，Lq 是电机的电感参数，Rq 是电机

电阻参数，Ke 是电机转矩系数，J 是电机和负载的

转动惯量。令：

Gc(s) =
iq(s)
iref(s)

=
Gi(s)

Ls+R+Gi(s)
, （1）

G(s) =Gv(s)Gc(s)Ke , （2）

P(s) =
1
Js

. （3）

基于上述公式，可以推导出系统的输出角速

度 ω0 和角速度输入指令 ωref，内部摩擦力 Tf 以及

外界载体扰动角速度 ωf 之间的关系：

ω0(s) =
P(s)T f + [1+G(s)P(s)]ω f +G(s)P(s)Gs(s)ωref

1+G(s)P(s)[1+Gs(s)]
.

（4）

根据设计经验，可以保证所设计的控制器在

控制频带内满足：

|G (s) P (s) [1+Gs (s)]| ≫ 1 , （5）

|G (s) P (s)| ≫ 1 . （6）

基于公式（5）和公式（6）的设计经验，公式（4）
可以简化为：

ω0(s) =
T f

G(s)[1+Gs(s)]
+

ω f

1+Gs(s)
+

Gs(s)
1+Gs(s)

ωref .

（7）

同理，可以推导出单速度环时系统输出和速

度指令、摩擦力以及外界载体扰动之间的关系：

ω0(s) =
T f

G(s)
+

ω f

G(s)P(s)
+ωref . （8）

通过比较上述两个公式，可以发现在双速度

环控制结构中，对内部摩擦力的抑制主要由稳定

环控制器 Gs(s)起辅助调节的作用；系统对于外部

载体扰动 ωf 的隔离性能完全由 Gs(s)决定，而与

内部速度环校正环节以及系统特性参数等无关。

在响应速度方面，单速度环控制结构中，内部
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图 2    系统数学模型框图

Fig. 2    Block diagram of system mathematical model
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摩擦力等扰动力矩对系统转速的影响需要经过电

机和负载的滞后作用，最终作用到陀螺传感器，实

现信号获取；而在双速度环控制结构中，内部摩擦

力等扰动力矩对系统转速的影响直接由感知电机

转角的圆光栅信号进行微分获得。由于圆光栅的

检测频率较高，电机端的角速度变化可以及时采

集和反馈调节，从而提高了整个系统对扰动的响

应速度。另外，圆光栅传感器体积较小、重量较

轻，使用一个圆光栅传感器即可同时获得伺服转

轴的角度和角速度信息，降低了整体系统的体

积、重量以及成本。

在抗扰动性能方面，通过将公式（7）和公式

（8）进行比较，可以发现：（1）由于惯性环节 1+Gs(s)
的存在，使得双速度环系统具备更强的摩擦力矩

扰动抑制能力；（2）对于外部载体扰动抑制，双速

度环提高了稳定回路的相位裕度，增大了开环增

益，其抗扰能力也较单速度环控制有所改善。 

2.2    基于双速度环的扰动观测器

为了提高系统隔离扰动的能力，提出基于陀

螺信号的观测器来补偿内速度环的隔离残差和外

部载体扰动，基于双速度环观测器的系统数学模

型框图如图 3所示。
 
 

iref uq

LqS+Rq

iq Te

Tf

Gs
Gi

1
Ke

1

Js

Gp

1

s
Gv

虚线框

C
模块 3

GD

θref θ0ωref1 ωref2 ωm

ωf

ω0

 

图 3    基于双速度环观测器的数学模型框图

Fig. 3    Block diagram of mathematical model based on double speed loop observer
 

对于图 3的双速度环观测器模型，可以用

GD(s)表示虚线框所包围部分的标称传递函数，

C(s)表示速度校正模块。G(s)模块后的输出信号

经过标称传递函数 GD(s)后的输出，与系统实际

输出信号进行比较，并将比较后的信号经过控制

器 C(s)反馈到内速度环的输入端进行调节，从而

实现对内速度环的隔离残差和外部载体扰动的

补偿。

通过公式推导，双速度环观测器框图中系统

输出 ωo 和内部摩擦力矩扰动 Tf、外部载体扰动

ωf 之间的关系，可表述为公式（9）。若标称模型

准确，即G(s)P(s)=GD(s)，则式（9）可简化为公式（10）。

ω0(s) =
P(s)T f +ω f +Gs(s)G(s)P(s)(1−C(s)GD(s))ωref

(1−C(s)G(s)P(s))+Gs(s)G(s)P(s)(1−C(s)GD(s))
,

（9）

ω0(s) =
P(s)T f +ω f +G(s)P(s)Gs(s)(1−C(s)G(s)P(s))ωref

(1−C(s)G(s)P(s))(1+Gs(s)G(s)P(s))
,

（10）

≫

比较公式（9）和公式（10），可以得出：对于

参考输入信号，系统引入干扰观测器前后并不

改变系统输出对输入的映射关系；另外，引入干

扰观测后，只要 1−C(s)G(s)P(s)引入的是稳定极

点，且满足||1−C(jω)G(jω)P(jω)|| 1, 0≤ω≤ωb，则

该系统平台对频率在 0~ωb 间的扰动具有抑制

能力。

根据鲁棒稳定性原理，引入观测器后系统鲁

棒稳定的充分条件是：

∥∆(s)C(s)∥∞≪ 1 , （11）

其中，△(s)代表实际模型和标称模型之间的摄动

量，有：

GD(s) =G(s)P(s)(1+∆(s)) . （12）

本文提出的双速度环+干扰观测器的控制结

构，相对于单纯使用扰动观测器或者单纯使用双

速度环的控制方法，可以进一步补偿内外部扰动

的隔离残差，从而提高整体系统的隔离度。
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3    实验研究与讨论
 

3.1    陀螺信号对比实验

为了测试各种类型速度传感器的信噪比等级

和频谱特性，分别将 MEMS陀螺，光纤陀螺和圆

光栅静止放置在平台上，以相同的 1 kHz的采样

频率分别对 3个传感器的信号进行采集和存储。

3种类型传感器采集的时域信号如图 4(a)（彩图见

期刊电子版）所示，其中绿线为采集的静止MEMS
陀螺信号，红线为采集的静止圆光栅信号经过差

分之后的速度信号，蓝线为采集的静止光纤陀螺

信号。经过快速傅立叶变换得到的频域信号如

图 4(b)（彩图见期刊电子版）所示，图中绿线为对

静止状态的 MEMS陀螺信号进行快速傅立叶变

换得到的信号频谱图，红线为对静止状态的圆光

栅信号经过差分之后的速度信号进行快速傅立叶

变换得到的信号频谱图，蓝线为对静止状态的光

纤陀螺信号进行快速傅立叶变换得到的信号频谱

图。从图 4可以看出：①MEMS陀螺的噪声最大

幅值为±0.06°/s，由圆光栅信号得到的速度信号噪

声可达±0.02°/s，光纤陀螺噪声最小至±0.008°/s；
②通过观察速度环带宽（≤50 Hz）内的信号频谱

可知，由圆光栅信号得到的速度信号的频谱幅值

最小，光纤陀螺信号次之，MEMS陀螺信号幅值

最大。

此外，为了检测 MEMS陀螺、光纤陀螺、圆

光栅三种类型传感器的动态响应性能，将各类传

感器分别安装在光电平台方位轴上，通过手动转

动设备的方式采集传感器的动态信号。实验发现

圆光栅信号得到的速度信号的延时最小，MEMS
陀螺信号的延时最大。基于上述性能测试实验与

观察，选择圆光栅的速度信号作为光电平台速度

内环的反馈信号，选择光纤陀螺作为速度外环的

信号采集设备，进行后续双速度环观测器及其

改进模型的硬件实验平台。相对于使用 MEMS
陀螺作为速度外环的控制方法，本文选择延时和

噪声均较小的光纤陀螺进行速度外环闭环，可以

提高整个系统的闭环带宽，从而提高系统的响应

速度。 

3.2    低速性能对比实验 

3.2.1    阶跃响应实验

通过向光电平台方位轴发送 1°的阶跃指令

信号，可以获得有无干扰观测器条件下的系统时

域响应曲线，如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

比较响应曲线的超调量和超调时间，可以发现：

① 在没有引入干扰观测器时系统的阶跃响应曲

线超调为 40%，调节时间约为 0.055 s；② 引入干

扰观测器后，系统的阶跃响应曲线超调为 20%，调

节时间为 0.025 s。实验结果说明引入干扰观测

器后系统的阶跃响应曲线超调量降低了，并且调

节时间缩短为原控制系统一半以上。产生上述现

象的原因是由于在引入观测器后，局部摩擦力和

载体扰动对速度的影响可以及时反馈到系统回
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图 4    各传感器信号和频谱对比图

Fig. 4    Comparison of signas and spectra of various sensors
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图 5    阶跃响应曲线对比图

Fig. 5    Comparison charts of step response curves
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路，加快了系统的动态响应速度。 

3.2.2    正弦响应实验

为进一步测试双速度环观测器的响应性能，

将光电平台固定在摇摆台上，给方位轴速度环输

入幅值为 1°、频率为 0.5 Hz的正弦指令信号，在

引入和未引入观测器的双速度环控制系统中分别

提取陀螺信号进行存储，实验结果如图 6（彩图见

期刊电子版）所示。图 6(a)为速度信号跟踪结果，

图中绿线为加入干扰观测器的双速度环控制系统

的正弦响应曲线，红线为未引入干扰观测器的双

速度环控制系统的正弦响应曲线，蓝线为速度环

正弦指令信号。图 6(b)为速度跟踪误差曲线。

其中绿线为加入干扰观测器的双速度环控制系统

的正弦响应曲线误差，红线为未引入干扰观测器

的双速度环控制系统的正弦响应曲线误差。可以

观察到以下现象：①在图 6(a)的速度跟踪曲线中

可以发现，在没有引入观测器时，速度响应曲线在

过零点处出现爬坡现象。通过观察跟随曲线的各

局部区域，可以发现，引入观测器后，无论是在速

度过零处，还是达到最大值或者最小值处，速度响

应曲线均可以更好地跟随指令信号；②进一步分

析速度跟踪误差曲线（见图 6(b)），可以明显观察

到，没有引入观测器时，速度响应误差在过零点处

可达到 0.1°/s，引入观测器后，速度响应误差最大

不超过 0.02 °/s。
上述实验结果说明，引入观测器后的双速度

环控制方法可以实时估计并补偿摩擦力，提高系

统的低速响应性能。 

3.3    抗扰动能力对比实验

抗扰动性能通过固定于摇摆台的光电平台进

行验证，由于方位轴所受到的摩擦力较俯仰轴大，

在抗扰实验中以方位轴为对象对双速度环观测器

的有效性进行测试。抗扰实验方法为：分别对摇

摆 台 输 入 （ 0.25°,  2  Hz） 、 （ 0.5°,  1  Hz） 、 （ 1°,
0.5 Hz）、（2°, 0.25 Hz）4组不同的幅值与频率参

数，使其做正弦跟随运动。通过采集光纤陀螺速

度信号，对比其在基于双速度环和基于双速度环

观测器两种工作模式下的速度跟踪误差曲线，如

图 7（彩图见期刊电子版）所示。图 7(a)是在幅度

为 2°，频率为 0.25 Hz的正弦扰动信号下的速度

波动曲线对比结果。其中，蓝线为未引入干扰观

测器时速度曲线波动情况，红线为引入干扰观测

器时速度曲线波动情况（以下同）。图 7(b)是在

幅度为 1°，频率为 0.5 Hz的正弦扰动信号下的速

度波动曲线对比结果。图 7(c)是在幅度为 0.5°，
频率为 1 Hz的正弦扰动信号下的速度波动曲线

对比结果。图 7(d)是在幅度为 0.25°，频率为 2 Hz
的正弦扰动信号下速度的波动曲线对比结果。可

以发现：① 通过观察图 7 (a)、7(b)和 7(c)中双速

度环控制模式的误差曲线，在 0.25 Hz、0.5 Hz和

1 Hz频率的正弦扰动信号下和摩擦力等内部扰

动力矩的作用下，出现了幅值为±0.2°/s的速度波

动；而相同条件下基于双速度环观测器的控制方

法可以使平台速度几乎没有波动；② 观察并比较

2 Hz正弦扰动条件下（见图 7 (d)）的速度跟踪曲

线，可以发现，没有速度观测器控制模式下的速度

波动范围达到±0.3°/s，基于双速度环观测器的控

制方法使得速度波动幅值减小至±0.1°/s，采用双

速度环观测器的光电平台系统隔离度由 20.9 dB
提高到 30 dB。
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图 6    正弦响应曲线对比图

Fig. 6    Comparison of sinusoidal response curves

第 5 期 高文锐, 等: 基于双速度环观测器的光电平台稳定方法 1173



上述实验结果验证了引入干扰观测器的双速

度环控制方法可以显著提高光电平台对外部载体

速度扰动和摩擦力等内部扰动的抑制能力。 

4    实验研究与讨论

本文首先建立了光电平台系统的双速度环数

学控制模型，在对系统传递函数进行推导分析的

基础上，明确了内外速度环各自的反馈信息及作

用机理。在传感器选择上，采用噪声和延时较小

的圆光栅速度信号实现速度内环闭环，以提高内

环的闭环带宽，从而提高系统抑制内部扰动的能

力。接着，通过引入基于陀螺速度信号的观测器

控制方法，实现双速度环观测器控制结构，进一步

提升了光电平台系统对内部摩擦力和齿槽力矩、

外部载荷力矩的抗干扰能力。实验结果表明，引

入观测器后的双速度环控制系统开环增益有所提

升，系统的响应时间由 0.055 s降低至 0.025 s；同

时具备了对不同频率范围扰动（0.25 Hz~2 Hz）的

抑制能力；系统隔离度由 20.9 dB提升至 30 dB。

本文提出的双速度环观测器在实际工程应用中，

对于提高光电平台快速响应能力和稳定精度具有

较高的参考价值。
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