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基于自适应灰色预测和干扰观测器的伺服干扰抑制方法
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摘要：为提高稳定平台伺服系统的响应和抗干扰能力，提出了一种基于自适应灰色预测（ＡＧＰＣ）———分数阶改进
干扰观测器（ＦＩＤＯＢ）的稳定平台伺服干扰抑制方法。ＧＭ（１，１）幂模型对系统输出进行建模并设计了自调节模块，
将预测误差和实际误差加权合成一个综合误差，分别根据实际误差和预测误差的大小同时调节预测步长和预测误

差的权值，提高系统的响应性，减小预测误差对系统的输出影响；构造了分数阶改进干扰观测器，并详细推导了分

数阶改进干扰观测器的鲁棒稳定性。最后通过数值仿真实验表明，该方法不仅可以有效抑制稳定平台外界干扰和

测量噪声，而且提高了系统响应能力。仿真实验中，在摩擦和测量噪声干扰情况下，稳定平台系统速度环的跟踪误

差可以达到不超过０１ｒａｄ／ｓ。在静态和动态实验中，稳定平台的调节时间缩短了０２５８ｓ，稳定精度提高了约１５°～２５°。
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　　引言

稳定平台是惯性导航、制导和测量系统的核心

设备，通过传感单元的反馈构成伺服闭环回路来隔

离扰动，维持工作界面的稳定，在伺服控制系统、视

轴稳定、车辆舰船和电子望远镜等领域广泛应

用
［１－４］

。影响稳定平台精度的因素有很多，包括外

部干扰、测量噪声、惯性测姿设备（主要指陀螺）的

漂移等，其中外部干扰和测量噪声占据较大的比重。

ＵＭＥＮＯ等［５］
提出的经典干扰观测器（ＤＯＢ）具有较

好干扰抑制效果，而且基于经典 ＤＯＢ的控制技术已
经广泛应用于很多控制领域

［６－９］
。文献［１０］指出

任何干扰观测器的设计都不可能完全消除系统干

扰，经典 ＤＯＢ能很好地消除外部干扰力矩，但对测
量噪声的抑制效果不是很明显。针对这个问题，有

人提出了多种改进的干扰观测器和对低通滤波器进

行了优化
［１１－１３］

。

由于时滞特性普遍存在实际控制系统中，而稳

定平台具有控制精度高和实时性高的要求，必须采

取一定的办法来克服时滞环节对系统性能的影响。

文献［１４－１５］提出了基于灰色预测控制的 ＰＩＤ方
法进行控制，取得了较好的效果。但预测时难免存

在预测误差，当误差较大时会对系统产生不利的影

响，文献［１６］针对预测模型存在预测误差的弊端提
出了一种自调节灰色预控制器，根据预测精度来调

节预测误差的权值，取得了较好的控制效果。

本文在分析经典干扰观测器测量噪声抑制不足

和稳定平台实际伺服控制系统存在的时滞特性，在

前人的研究工作基础上，提出一种基于自适应灰色

预测 分数阶改进干扰观测器的控制方法。通过对

稳定平台伺服系统速度环的输出进行 ＧＭ（１，１）幂
模型预测建模，并设计自调节模块，同时调整预测步

长和预测误差的权值，从而使控制系统具有较好的

学习性和适应性；针对外界干扰和测量噪声，设计基

于分数阶低通滤波器的改进干扰观测器，分数阶干

扰观测器可以在实数范围内调整阶次，可使选择的

调整范围大大增加，对低通滤波器的设计也要比经

典干扰观测器灵活得多，通过选取合适的方法对其

进行离散化近似处理。

１　基于经典 ＤＯＢ＋反馈的稳定平台速度环
控制结构

　　稳定平台伺服控制系统容易受到外界扰动和测
量噪声的干扰影响，将外界扰动和测量噪声分别等

效为 ｄ和 ζ。则基于经典 ＤＯＢ＋反馈的稳定平台速
度环控制结构如图１所示。

图 １　经典 ＤＯＢ＋反馈的稳定平台控制结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｌａｓｓｉｃａｌＤＯＢ ＋ｆｅｅｄｂａｃｋ
　
图１中，Ｋ（ｓ）是速度控制器，Ｇｐ（ｓ）为稳定平台

速度环控制对象，Ｇ－１ｎ （ｓ）为名义模型的逆，Ｑ（ｓ）为

分数阶低通滤波器，θ
·

ｉ和 θ
·

ｏ分别为稳定平台系统输

入角速度和输出角速度。经典 ＤＯＢ通过估计干扰
的大小并将其补偿到控制量中进行抑制。Ｇ－１ｎ （ｓ）
通常都是非正则的，因此需要引入分数阶低通滤波

器 Ｑ（ｓ）使得 Ｑ（ｓ）Ｇ－１ｎ （ｓ）物理可实现。根据图１可

知，控制对象输出 θ
·

ｏ对参考输入 θ
·

ｉ、外界扰动 ｄ和
测量噪声 ζ的传递函数为

θ
·

ｏ（ｓ）＝
ＫＧｐＧｎ

（１＋ＫＧｐ）Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ
θ
·

ｉ（ｓ）＋

ＧｐＧｎ（１－Ｑ）
（１＋ＫＧｐ）Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ

ｄ（ｓ）－

Ｇｐ（Ｑ＋ＫＧｎ）
（１＋ＫＧｐ）Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ

ζ（ｓ） （１）

作如下几个假设：

（１）Ｋ（ｓ）调节满足闭环稳定，并且扰动 ｄ为一
有界平稳值，满足ｌｉｍ

ｔ→∞
ｄ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
ｓＤ（ｓ）＜∞。

（２）分数阶低通滤波器 Ｑ为理想低通滤波器，
存在截止频率 ωｑ，在低频段 ω＜ωｑ时，Ｑ（ｓ）≈１；在
高频段 ω＞ωｑ时，Ｑ（ｓ）≈０。

（３）系统输入 θ
·

ｉ和外界干扰 ｄ处于低频段［０，
ωｑ］，测量噪声 ζ处于高频段［ωｑ，∞］。

通常扰动信号与噪声信号处于不同频率范围，

扰动一般处于低频段，而测量噪声一般在高频段。

根据假设（１）～（３），式（１）简化为

θ
·

ｏ（ｓ）≈
ＫＧｐ
１＋ＫＧｐ

θ
·

ｉ（ｓ）－
ＫＧｐ
１＋ＫＧｐ

ζ（ｓ） （２）

由式（２）可知，基于经典 ＤＯＢ＋反馈的控制方
法基本可以消除低频段的扰动干扰，但是高频段的

测量噪声并没有得到较好的抑制功能，并且传统反

馈控制方式通常属于事后调节，存在一定的滞后性，

对于稳定平台要求实时性较高的伺服控制系统来

说，提高系统的响应性和实时性是非常必要的。下

节主要针对上述问题，对基于自适应灰色预测的改

进分数阶 ＤＯＢ的控制方法进行推导，包括 ＧＭ
（１，１）幂模型建模、自调节模块设计和分数阶改进
ＤＯＢ的设计。
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２　基于自适应灰色预测的改进分数阶 ＤＯＢ
控制结构

　　针对传统反馈控制存在滞后的缺点［１３］
，设计了

一种自适应灰色预测模块，包括 ＧＭ（１，１）幂模型建
模和参数自调节模块 ＭＡＭ。ＧＭ（１，１）幂模型对稳
定平台速度环的系统输出进行预测建模，并通过参

数自调节 ＭＡＭ模块来同时调节预测步长和预测误
差的权值，从而使系统具有较好的适应性与学习性。

基于自适应灰色预测的改进分数阶 ＤＯＢ控制结构
如图２所示。

图 ２　自适应灰色预测的改进分数阶 ＤＯＢ控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＤＯＢｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
２１　ＧＭ（１，１）幂模型建模

假设稳定平台伺服系统速度环跟踪回路 ｋ时刻

系统输出数据为 θ
·

ｏ（ｋ），满足 θ
·（０）
ｏ （ｋ）＝｛θ

·（０）
ｏ （１），

θ
·（０）
ｏ （２），…，θ

·（０）
ｏ （ｎ）｝，在灰色预测之前先经过数据

预处理变换，可得到一组非负数列 Ｘ（０），以满足 ＧＭ
（１，１）幂 模 型［１７］

的 建 模 条 件，Ｘ（１） 为 Ｘ（０） 的
１ ＡＧＯ序列，Ｚ（１）为 Ｘ（１）的紧邻均值生成序列，满

足 Ｘ（１）＝｛ｘ（１）（ｋ）｜ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
θ
·（０）
ｏ （ｉ），ｋ＝１，２，

…，ｎ｝。
ＧＭ（１，１）幂模型背景插入值 Ｚ（１）为 Ｘ（１）紧邻均值

生成序列，传统背景值满足 Ｚ（１）＝｛ｚ（１）（ｋ）｜ｚ（１）（ｋ）＝
１
２
［ｘ（１）（ｋ）＋ｘ（１）（ｋ－１）］，ｋ＝２，３，…，ｎ｝。背景值

的构造很大程度上影响着预测模型的预测精度，此

处采用文献［１８］方法对 Ｚ（１）进行改进，可得
ｚ（１）（ｋ）＝

ｘ（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１）
ｌｎ（ｘ（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１））－ｌｎ（ｘ（１）（ｋ－１））

－

ｘ（１）（ｋ）ｘ（１）（ｋ－１）
ｘ（０）（ｋ）－ｘ（１）（１）
（ｋ＝２，３，…，ｎ） （３）

经过背景值改进的 ＧＭ（１，１）幂模型的灰色微
分方程为

ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ（ｚ（１）（ｋ））γ （４）

其中 γ＝ １
ｎ－２∑

ｎ－１

ｋ＝２
γ（ｋ）［１９］ （５）

γ（ｋ）＝［（ｘ（０）（ｋ＋１）－ｘ（０）（ｋ））ｚ（１）（ｋ＋１）ｚ（１）（ｋ）ｘ（０）（ｋ）－
（ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ－１））ｚ（１）（ｋ＋１）ｚ（１）（ｋ）ｘ（０）（ｋ＋１）］／

［ｘ（０）（ｋ＋１）２ｚ（１）（ｋ）ｘ（０）（ｋ）－
（ｘ（０）（ｋ）２ｚ（１）（ｋ＋１）ｘ（０）（ｋ＋１））］ （６）

设 ａ^＝［ａ　ｂ］Ｔ为参数列，则 ＧＭ（１，１）幂模型
的最小二乘估计参数列满足

ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ
其中

Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ













）

（７）

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） （ｚ（１）（２））γ

－ｚ（１）（３） （ｚ（１）（３））γ

 

－ｚ（１）（ｎ） （ｚ（１）（ｎ））













γ

（８）

依据 ＧＭ（１，１）幂模型的白化微分方程为
ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ

＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｂ（ｘ（１）（ｔ））γ （９）

传统 ＧＭ（１，１）幂模型通常选取初始条件
ｘ（１）（０）＝ｘ（１）（１）＝ｘ（０）（１），但是初值 ｘ（１）（０）＝
ｘ（１）（１）＝ｘ（０）（１）是最旧的数据，往往利用不了最新
的数据信息且与未来关系不密切，从而预测效果达

不到目标需求和精度要求，甚至出现较大的拟合误

差。为此，初始值的选取对于 ＧＭ（１，１）幂模型的预
测精度显得至关重要。基于上述问题，此处以最新

数据 ｘ（０）（ｎ）为初始条件代替 ｘ（１）（０）＝ｘ（１）（１）＝
ｘ（０）（１），可得到改进ＧＭ（１，１）幂模型的时间响应式
为

ｘ^（１）（ｋ＋ξ）

{
＝

ｂ
ａ [＋ （ｘ（０）（ｎ））１－λ－ｂ]ａ ｅ－ａ（ｋ＋ξ－ｎ）（１－γ }）

１
１－γ

（１０）
具体推导证明过程详见文献［２０］，此处不再赘

述。最后对 ｘ^（１）（ｋ＋１）作一阶累减还原，求得预测
值为

　ｘ^（０）（ｋ＋ξ）＝ｘ^（１）（ｋ＋ξ）－ｘ^（１）（ｋ＋ξ－１） （１１）
２２　自适应调节机制 ＭＡＭ

常规固定步长灰色预测控制器的预测步长为负

或较小的正数时，系统的响应时间较短且超调量较

大；预测步长为较大的正数时，系统的响应时间较长

且超调量较小。通常预测模型都会存在预测误差，

预测误差会通过稳定平台控制回路传递到系统输出

中，从而影响稳定平台的跟踪精度，因此有必要对预

测误差进行一定的处理。鉴于上述弊端，自适应调

节机制 ＭＡＭ根据实际误差和预测误差同时调节预
测步长和预测误差的权值，具体如下

［１６，２１］
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　ξ＝

ξ１ （ｅ＞ｅｌ）

ξ２ （ｅｓ＜ｅ≤ｅｌ
ξ３ （０＜ｅ≤ｅｓ

{
）

且 ξ３＞ξ２＞０＞ξ１） （１２）

式中，ξ１、ξ２和 ξ３分别为实际误差为较大误差、中等
误差和较小误差对应的预测步长，其大小根据稳定

平台控制系统的动态响应要求进行设定。ｅｓ和 ｅｌ
分别为步长调节的判别值。

ｅ（ｋ）＝θ
·

ｉ（ｋ）－θ
·

ｏ（ｋ） （１３）

ｅ^（ｋ＋ξ）＝θ
·

ｉ（ｋ＋ξ）－θ^ｏ（ｋ＋ξ） （１４）

槇ｅ（ｋ）＝Ｋｇｅ（ｋ）＋Ｋｒ^ｅ（ｋ＋ξ） （１５）

Ｋｒ＝１－Ｋｇ （１６）

Ｋｒ＝

Ｋｒ１ （^ｅ＞ｅｂ）

Ｋｒ２ （ｅｄ≤ｅ^≤ｅｂ）

Ｋｒ３ （^ｅ＜ｅｄ
{

）

（１７）

式中，假设 θ
·

ｉ（ｋ）和 θ
·

ｉ（ｋ＋ξ）分别为系统 ｋ和 ｋ＋ξ

时刻的输入，θ
·

ｏ（ｋ）为输出，ｅ（ｋ）为系统的实际误

差，^ｅ（ｋ＋ξ）为 ｋ＋ξ时刻的预测误差，槇ｅ（ｋ）为 ｋ时刻
的综合误差，Ｋｒ和 Ｋｇ分别为预测误差和实际误差
的权值，满足以上关系。

当系统预测误差较大（^ｅ＞ｅｂ）时，可选用较小的
Ｋｒ，减小预测误差的影响；当系统输出误差较小（^ｅ＜
ｅｄ）时，可选用较大的Ｋｒ，来增大预测误差的影响；当
系统输出误差处于两者之间（ｅｄ≤ｅ^≤ｅｂ）时，可选用
适当的 Ｋｒ。

其中，ｅｂ和 ｅｄ分别为 Ｋｒ调节的判别值，由系统
实际需求精度决定，可依据控制精度来设定。Ｋｒ１＞
Ｋｒ２＞Ｋｒ３＞０，且预测误差的权值 Ｋｒ１、Ｋｒ２、Ｋｒ３根据稳
定平台控制系统需求的控制精度进行直接赋值设

定，可灵活调节，根据预测的平均相对误差设定权

值
［２１］
，不需要 ＧＭ（１，１）幂模型预测结束后每次进

行重复计算，算法计算量减少。直接赋值不仅可使

计算量减少，另外可以灵活调节稳定平台控制的精

度敏感度。

２３　改进分数阶干扰观测器设计

由图 ３可得分数阶改进型干扰观测器的输出

θ
·

ｏ对参考输入 θ
·

ｉ、外界干扰 ｄ和测量噪声 ζ的传递
函数为

θ
·

ｏ（ｓ）＝
ＫＧｐＧｎ

（１＋ＫＧｎ）［Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ］
θ
·

ｉ（ｓ）＋

ＧｐＧｎ（１－Ｑ）
Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ

ｄ（ｓ）－
ＧｐＱ

Ｇｎ＋（Ｇｐ－Ｇｎ）Ｑ
ζ（ｓ）

（１８）
由假设（１）～（３）可知，式（１８）可简化为

图 ３　分数阶改进干扰观测器

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄＤＯＢ
　

θ
·

ｏ（ｓ）≈
ＫＧｎ
１＋ＫＧｎ

θ
·

ｉ（ｓ） （１９）

式（１９）表明了分数阶改进干扰观测器比经典干扰
观测器对干扰抑制，模型摄动和测量噪声有着更优

良的性能。为了进一步分析分数阶改进干扰观测器

的鲁棒稳定性，假设控制系统存在一个可容的加性

模型摄动，实际模型与名义模型对的关系可表述为

Ｇｐ（ｓ）＝Ｇｎ（ｓ）＋Ｍ（ｓ）Δ（ｓ）　（‖Δ（ｓ）‖∞ ＜１）

（２０）
式中　Δ（ｓ）———摄动函数

Ｍ（ｓ）———有界加权函数

图 ４　带有模型摄动的实际传递函数

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｐｌａｎｔｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

如果有 ｖ到 ｑ的传递函数是 Ｎ（ｓ），根据小增益
定理，则系统鲁棒稳定的充分条件为‖Ｎ（ｓ）‖∞≤
１。将图４嵌入到图３中，可得

ｚ＝Ｍ（ｓ）ｕ （２１）

θ
·

０＝ｖ＋Ｇｎ（ｓ）ｕ （２２）

ｕ＝ｕ＋Ｑ（ｓ）（ｕ－Ｇ－１ｎ （ｓ）θ
·

ｏ） （２３）

ｕ＝－Ｋ（ｓ）［θ
·

ｏ＋Ｇｎ（ｓ）（１－Ｑ（ｓ））（ｕ－Ｇ
－１
ｎ （ｓ）θ

·

ｏ）］

（２４）
由式（２１）～（２４）可得

Ｎ（ｓ）＝－Ｑ（ｓ）Ｍ（ｓ）
Ｇｎ（ｓ）

（２５）

因此，系统的鲁棒稳定性条件为

－Ｍ（ｓ）Ｑ（ｓ）
Ｇｎ（ｓ） ∞

≤１ （２６）

若存在 Ｑ（ｓ）满足式（２６），则图 ２所示的控制
系统就能鲁棒稳定。

２４　分数阶 Ｑ（ｓ）滤波器的设计及数字实现
由式（２６）可以看出，Ｑ（ｓ）滤波器的设计尤为重

要。滤波器 Ｑ（ｓ）不仅决定着鲁棒性和干扰抑制性
能，而且需保证使 Ｑ（ｓ）Ｇ－１ｎ （ｓ）正则，所以是干扰观
测器设计中的关键所在。分数阶滤波器 Ｑα（ｓ）干扰
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观测器的结构类似于经典干扰观测器，是基于经典

干扰观测器的结构，将整数阶低通滤波器替换为分

数阶滤波器得到的。它比传统整数阶的干扰观测器

在对干扰抑制时更加灵活，因为分数阶 Ｑα（ｓ）滤波
器可以在实数域内选择合适的相对阶次来折中鲁棒

稳定性和干扰抑制的矛盾
［２２］
，而传统干扰观测器

的滤波器只能在整数域内做选择。分数阶滤波器通

常采用的结构为

Ｑα（ｓ）＝
１

（τｓ＋１）α
　（α∈Ｒ） （２７）

式中　τ———滤波器时间常数　　α———分数阶次
在对分数阶滤波器的数字实现和实际控制系统

应用中，需选取合适的方法对其离散化近似处理，目

前已有多种不同的离散化方法，应用中常采用

Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ曲线拟合算法［２３－２４］
近似实现分数阶滤波器。

设计低通滤波器 Ｑ（ｓ）时，首先需保证 Ｑ（ｓ）Ｇ－１ｎ （ｓ）正
则，Ｑ（ｓ）的相对阶次 α必须不小于 １；文献［２５］对
逼近阶次的选择进行了详细的论述，设在逼近频段

［ωｂ，ωｈ］上，ωｂ＝１００ｒａｄ／ｓ和 ωｈ＝１００００ｒａｄ／ｓ，用
一个４阶的整数阶滤波器来近似分数阶滤波器，且
保证了系统鲁棒性稳定，则分数阶滤波器可写为

Ｑα（ｓ）≈
ｂ４ｓ

４＋ｂ３ｓ
３＋ｂ２ｓ

２＋ｂ１ｓ＋ｂ０
ａ４ｓ

４＋ａ３ｓ
３＋ａ２ｓ

２＋ａ１ｓ＋ａ０
（２８）

３　数值仿真

以某型号稳定平台为实际研究对象来验证所提

方法的有效性与实用性。其中稳定平台伺服系统的

速度环的传递函数简化为

Ｇｖｏｂ（ｓ）＝

Ｒ
ｋｃｆＣｅ

Ｔｍｓ（２Ｔ∑ｉｓ＋１）
Ｇｐｍ（ｓ）＝

０３９５７
１１４８４４×１０－６ｓ＋３１９５４×１０－３ｓ

（２９）

其中 Ｔ∑ｉ＝Ｔｃｆ＋ＴＰＷＭ
式中　Ｃｅ———反电势系数　　Ｔｍ———机械时间常数

Ｒ———电枢绕组电阻 ＲＵ＿Ｖ的一半
Ｇｐｍ———稳定平台机械运动结构的简化线性

化模型

ｋｃｆ———电流反馈放大倍数
ＴＰＷＭ———逆变器的时间常数
Ｔｃｆ———放大系数

式中 Ｃｅ＝１２００Ｖ，Ｔｍ ＝２３９×１０
－３ｓ，Ｔｃｆ＝１１×

１０－４ｓ，ＴＰＷＭ ＝６９７×１０
－５ ｓ，Ｒ＝９０５Ω，Ｇｐｍ ＝

００２５，ｋｃｆ＝０６６７。
根据稳定平台的系统动态响应和控制精度需

求，自调节模块中的预测步长 ξ和预测误差权值 Ｋｒ

分别为

ξ＝

－３ （ｅ＞０７θ
·

ｉ（ｋ））

１ （０１θ
·

ｉ（ｋ）＜ｅ≤０７θ
·

ｉ（ｋ））

４ （０＜ｅ≤０１θ
·

ｉ（ｋ










））

（３０）

Ｋｒ＝

０３ （^ｅ＞０７θ
·^

（ｋ＋ξ））

０６ （０２θ
·^

（ｋ＋ξ）≤ｅ^≤０７θ
·^

（ｋ＋ξ））

０９ （^ｅ＜０２θ
·^

（ｋ＋ξ













））

（３１）

３１　阶跃信号跟踪

分别采用比例控制器、比例控制器 ＋经典干
扰观测器和基于自适应灰色预测的分数阶改进干

扰观测器 ３种控制器来比较系统的阶跃响应能力
和干扰抑制能力，假设系统中存在干扰 ｄ＝２＋
０５ｓｉｎ（０１πｔ）和测量噪声 ζ＝０２ｓｉｎ（８０πｔ），结果
如图５、６所示。

图 ５　阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　局部放大曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｃｕｒｖｅｓ
　

由图 ５和 ６分析可知，采用比例控制器对稳定
平台速度环伺服系统进行控制，外界干扰和测量噪

声不仅没有得到抑制，而且存在较大的时滞，系统的

响应能力较差；经过比例控制器 ＋经典干扰观测器
进行控制，外界干扰得到了较好的抑制，但是测量噪
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声却没有较好的抑制效果，同样也存在较大的时滞

特性，难以满足稳定平台实时性的要求；从图６中可
以看出，基于自适应灰色预测的分数阶改进干扰观

测器不仅很好的抑制了外界干扰和测量噪声，也明

显提高了系统的响应能力，表明了该方法的有效性

与实用性。为了进一步验证本方法的性能，系统输

入信号采用复杂的连续梯形信号和连续正弦信号来

进行验证。

３２　连续信号跟踪

３２１　正弦信号跟踪
在存在同样的外界干扰 ｄ＝２＋０５ｓｉｎ（０１πｔ）

和测量噪声 ζ＝０２ｓｉｎ（８０πｔ）条件下，为了更加实用
和接近实际系统的工作状态，假设系统存在一可容

许的模型摄动 Ｇｐ（ｓ）＝Ｇｎ（ｓ）＋ΔＰ（ｓ），ΔＰ（ｓ）＝
－０１Ｇｎ（ｓ）。输入信号为 ｒｉ＝２０ｓｉｎ（２πｔ）。采用比
例控制器、比例控制器 ＋经典干扰观测器和基于自
适应灰色预测的分数阶改进干扰观测器３种控制器
进行性能比较，结果如图７、８所示 。

图 ７　稳定平台系统跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　稳定平台系统跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　

由图７、８可以看出，在存在外界干扰、测量噪声
和模型摄动的影响下，３种控制器均受到一定程度
的影响，由图８可以看出，比例控制器和比例控制器
＋经典干扰观测器跟踪误差均超过了 ０５ｒａｄ／ｓ，而
自适应灰色预测 分数阶改进干扰观测器的最大跟

踪误差不超过 ０３６ｒａｄ／ｓ。结果表明，自适应灰色

预测 分数阶改进干扰观测器具有较强的系统跟踪

能力和抗干扰能力。

３２２　梯形信号跟踪
稳定平台系统精度容易受到以摩擦力矩为主的

扰动力矩影响
［１０］
，摩擦不仅会使系统产生稳态误

差，而且还会导致爬行现象或极限环振荡。本文采

用同时考虑静摩擦、库仑摩擦、粘滞摩擦及 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ
摩擦的集合摩擦模型

［２］
，摩擦力矩表示为

Ｍｆ＝δ（θ
·

）Ｍｓｔａｔｉｃ＋（１－δ（θ
·

））Ｍｓｌｉｄｅ （３２）
其中

Ｍｓｔａｔｉｃ＝

Ｍｍ （Ｍ（ｔ）≥Ｍｍ）

Ｍ（ｔ） （－Ｍｍ ＜Ｍ（ｔ）＜Ｍｍ）

－Ｍｍ （Ｍ（ｔ）≤ －Ｍｍ
{

）

（３３）

Ｍｓｌｉｄｅ＝［Ｍｃ＋（Ｍｍ －Ｍｃ）ｅ
－α１｜θ

·
｜
］ｓｇｎ（θ

·

）＋ｋｖθ
·

（３４）

δ（θ
·

）＝
０ （｜θ

·

｜＞α）

１ （｜θ
·

｜≤α{
）

（３５）

式中　Ｍｓｔａｔｉｃ———静摩擦力矩
Ｍｓｌｉｄｅ———滑动摩擦力矩

δ（θ
·

）———切换函数　　Ｍ（ｔ）———驱动力矩
Ｍｍ———最大静摩擦力矩
Ｍｃ———库仑摩擦力矩
ｋｖ———粘滞摩擦力矩比例系数
α１、α———非常小的常数

存在测量噪声 ζ＝０２ｓｉｎ（８０πｔ）和型摄动
Ｇｐ（ｓ）＝Ｇｎ（ｓ）＋ΔＰ（ｓ）条件下，ΔＰ（ｓ）＝－０１Ｇｎ（ｓ）。
同样分别用比例控制器、比例控制器 ＋经典干扰观
测器和基于自适应灰色预测的分数阶改进干扰观测

器３种控制器进行性能比较。结果如图 ９～１４所
示。

图 ９　稳定平台系统跟踪曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　

由图９～１２分析可得，在加速 平稳阶段、减速

阶段和减速 平台阶段，比例控制器由于没有干扰观

测器抑制外界干扰的原因均存在一定的平稳误差，

并且测量噪声没有得到抑制，控制效果最差；而经过
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图 １０　加速 平稳阶段放大曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｌａｒｇｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １１　减速跟踪曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １２　减速 平稳放大曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｌａｒｇｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １３　稳定平台系统跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　
比例控制器 ＋经典干扰观测器控制后，稳态误差得
到抑制，表明干扰观测器的干扰抑制的有效性，但是

图 １４　跟踪误差局部放大曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　

对于测量噪声影响的抑制却效果欠佳；对于自适应

灰色预测 分数阶改进干扰观测器来说，在整个过程

中均表现出优良的跟踪性能，自适应灰色预测 分数

阶改进干扰观测器不仅较好地抑制了外界干扰，也

对测量噪声进行了很好的抑制。

从图１３、１４中可以看出，比例控制器和比例控
制器 ＋经典干扰观测器的跟踪误差均大于自适应灰
色预测 分数阶改进干扰观测器的跟踪误差，经过自

适应灰色预测 分数阶改进干扰观测器的控制后，系

统的跟踪误差不超过０１ｒａｄ／ｓ。

４　实验验证

为了验证算法的有效性和实用性，以某型号稳

定平台为实际研究背景，稳定平台负载 ｍ≈３０ｋｇ，
平台直径 ｄ＝４５０ｍｍ，调节轴（俯仰轴和横滚轴）轴
心距离平台中心距离 ｌ＝２００ｍｍ，稳定平台频率 ｆ＝
１Ｈｚ，稳定平台调节范围：－２０°～２０°，电动缸推杆
量程 ｈ＝２００ｍｍ，并在稳定平台上进行实验验证。
其中，图１５为稳定平台系统。针对稳定平台伺服系
统的坐标系和运动自由度方面研究，课题组已经做

过相关研究，对稳定平台伺服系统进行了详细的运

动学和自由度分析
［２６］
，此处不再赘述。

图 １５　稳定平台系统示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　
４１　静态实验

首先进行稳定平台静态实验，目的是考核本文
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方法提高稳定平台工作的实时性和响应能力。将稳

定平台系统放置于实验摇摆台上，稳定平台底座与

摇摆台机械固连，以稳定平台横滚轴为例，实验摇摆

台底座调节范围为 －２０°～２０°，每 ５°为一个调节单
位，伺服电机转速设置为７２０ｒ／ｍｉｎ，然后稳定平台进行
调平工作，并记录调平稳定平台工作结束后的时间和

惯性测姿传感器的测量值。最后采用普通 ＰＩＤ算法和
本文算法进行对比实验，实验结果如表１所示。

由表１可知，随着稳定平台调节角度的增大，两
种方法调节时间和误差都会有一定程度的增大，这

是因为伺服电动缸的行程变大和稳定平台机械调节

轴间隙误差累积，而伺服电机转速不变，故调节时间

和误差变大。但是在时间调节的对比中，可以发现

本文算法的调节时间均短于 ＰＩＤ算法，其中最大可
以提高０２５８ｓ；由误差分析可知，本文算法将误差
控制在 ０８°之内，而 ＰＩＤ算法误差普遍较大，最大
达到５０２°，本文算法最大误差仅为 ０７９°。试验结
果表明，本文方法在一定程度上提高了稳定平台调

节的实时性和响应能力，并且稳定平台精度得到了

一定程度的提高。

４２　动态实验

在验证本文方法的实时性和响应能力之后，进

一步验证算法的干扰抑制性能。将稳定平台系统放

　　

表 １　静态实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

调节值／

（°）

ＰＩＤ算法 本文算法

测量值／

（°）

调节

时间／ｓ

误差／

（°）

测量值／

（°）

调节

时间／ｓ

误差／

（°）
－２０ －４７５ ０９８１ ４７５ －０７２ ０７３２ ０７２
－１５ －３２４ ０７４６ ３２４ －０５１ ０５３７ ０５１
－１０ －２０７ ０５２３ ２０７ －０３４ ０３１４ ０３４
－５ －１３２ ０３９５ １３２ －０２７ ０１５９ ０２７
５ １２６ ０４１６ １２６ ０２３ ０１６３ ０２３
１０ ２５４ ０５４３ ２５４ ０４３ ０３０６ ０４３
１５ ３７８ ０７８４ ３７８ ０５４ ０５４４ ０５４
２０ ５０２ １０２３ ５０２ ０８２ ０７６５ ０７９

置于实验摇摆台上，通过人工摇摆，以频率约为１Ｈｚ
和幅值１０°的干扰进行分析。采用普通 ＰＩＤ算法和
本文算法进行对比实验，稳定平台在 １０°幅值干扰
条件下的稳定能力如图 １６、１７所示，其中图 １６为
ＰＩＤ算法调节结果，图１７为本文算法调节结果。

由图１６可知，当干扰幅值为 １０°时，补偿前稳
定平台的俯仰角和横滚角基本控制在 ２°～３°，由于
稳定平台系统负载惯性较大和时滞原因，稳定平台

调节具有一定的滞后，在反向调节时出现一定的抖

动，曲线毛刺较多。而经过本文算法补偿后，图 １７
结果表明，稳定平台的稳定精度得到明显提高，除个

别尖峰外，基本控制在 ０６°范围内，并且曲线结果
毛刺较小，表明了算法提高了稳定平台调节的实时

　　

图 １６　ＰＩＤ算法结果

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １７　本文算法调节结果

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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性和稳定精度，横滚和俯仰的均方根误差约为

０５２６°和 ０４８５°，稳定精度提高了约 １５°～２５°。
实验结果表明，本文算法具有一定的有效性和实用

性。

５　结论

通过分析稳定平台伺服速度环受到外界干扰和

测量噪声的影响，并针对经典干扰观测器的测量噪

声抑制不足和伺服控制系统响应存在时滞的弊端，

提出了一种基于自适应灰色预测的分数阶改进干扰

观测器的控制方法，具体如下：

（１）ＧＭ（１，１）幂模型建模，并对 ＧＭ（１，１）幂模
型进行了改进优化，提高了 ＧＭ（１，１）幂模型预测精
度。

（２）自调节模块自调节模块根据实际误差和预
测误差来同时调节预测步长和预测误差在综合误差

中的权值，进而减小预测误差的影响。

（３）设计了分数阶改进干扰观测器，分数阶改
进干扰观测器通过合理算法逼近，从而选择合适的

阶次。相比于经典干扰观测器，分数阶改进干扰观

测器不仅很好地抑制了外界干扰、测量噪声和模型

摄动的影响，而且较好地调节干扰抑制和系统鲁棒

稳定性之间的矛盾。

（４）最后通过数值仿真和动静态实验验证，结
果表明了该方法的有效性与实用性，不仅可以有效

抑制稳定平台外界干扰和测量噪声，而且提高了系

统响应能力。其中在考虑摩擦模型和测量噪声的情

况下，稳定平台系统速度环的精度可以达到不超过

０１ｒａｄ／ｓ。在稳定平台静态实验和动态实验中，稳
定平台调节时间缩短了 ０２５８ｓ，稳定精度提高了
１５°～２５°。
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