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基于自抗扰算法的 “动中通”系统控制策略

陆　叶，邓桐彬，蒋忠伟，陶慧敏
（中国电子科技集团公司第二十八研究所，南京　２１０００１）

摘要：“动中通”（ＳＯＴＭ）伺服控制系统通常采用三闭环ＰＩＤ控制策略进行控制器的设计；然而，由于系统扰动和系统时变性参数

的存在，传统ＰＩＤ算法难以保证 “动中通”系统稳定、可靠地工作；针对传统控制策略的弊端，建立了 “动中通”系统数学模型，并提

出了一种基于自抗扰 （ＡＤＲＣ）算法的双闭环控制策略；仿真实验表明，基于ＡＤＲＣ的双闭环控制策略不仅具有更快的响应速度和更高

的控制精度，还有更强的鲁棒性，能有效地弱化系统扰动的影响，满足 “动中通”系统的功能需求。
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０　引言

“动中通”（ＳＯＴＭ）是一种在运动状态下利用通讯卫星传

递话音、数据、图像及其他信息的重要通信技术，由于其抗干

扰能力强，保密性能好，通信距离远的特点，“动中通”系统

在军事指控系统中得到了广泛应用。为了能在运动过程中保持

精准的对星，“动中通”系统要求建立一个响应速度快、控制

精度高、鲁棒性好的伺服控制系统，目前 “动中通”系统的控

制主要采用ＰＩＤ控制、超前之后控制等传统控制算法
［１］。但

是，考虑到在 “动中通”系统对星过程中参数时变性的影响，

传统的控制算法很难满足 “动中通”系统的要求［２］。另一方

面，由于军事作业的特殊性，要求 “动中通”系统能在各种复

杂恶劣的路况下正常工作，对系统鲁棒性提出了极高的要求，

针对传统控制算法的弊端，本文提出了一种基于 ＡＤＲＣ控制

算法的双闭环控制策略，并在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行

仿真实验。仿真结果表明，本文提出的控制策略能对 “动中

通”系统实现精确控制，不仅具有快速的响应速度和较高的控

制精度，还具有较强的鲁棒性，能有效地弱化外部扰动和时变

性参数对系统的负面影响。

１　系统分析与建模

基于仿真实验的要求，本文在实验室环境下搭建了 “动中

通”系统，其机械结构如图１所示。

图１　 “动中通”系统机械结构

“动中通”系统主要由卫星天线和二自由度转台组成。转

台由俯仰轴和横滚轴两个轴系构成，两轴系彼此正交，无耦合

关系，可在电机驱动下独立工作。卫星天线固定于转台上，通

过调整转台俯仰角和横滚角，即可实现 “动中通”系统的姿态

控制，以达到对星目的［３４］，其主要技术参数如表１所示。

表１　“动中通”转台主要参数

设备 参数 值 单位

电机

电枢电阻 ０．６２ Ω

电磁转矩常数 ３．３３×１０－２ Ｎｍ／Ａ

电势常数 ３．３３×１０－２ Ｖ·Ｓ／ｒａｄ

转动惯量 ５．２×１０－５ ｋｇ·ｍ２

电磁时间常数 ２．０８×１０－４ ｓ

机电时间常数 ２．９０×１０－２ ｓ

转动平台
质量 １０ ｋｇ

半径 ０．０６ ｍ
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系统硬件电路总体结构框图如图２所示。

图２　系统硬件电路总体结构框图

其中 系 统 以 微 处 理 器 作 为 控 制 器 的 核 心， 以

ＦＡＵＬＨＡＢＥＲ公司的３８６３碳刷直流电机为执行元件，另外配

有ＧＰＳ定位系统、倾角传感器用于采集系统当前位置信息和

姿态信息。其中控制器通过ＲＳ２３２与ＧＰＳ定位系统相连，获

取当前地理位置信息。“动中通”系统的姿态信息由倾角传感

器测得病送至控制器。控制器根据测得信息分析计算，并发送

ＰＷＭ指令驱动电机，通过姿态校正的方式跟踪卫星，实现对

“动中通”系统的闭环控制。

为简化研究对象，“动中通”系统可解耦为两个单自由度

（俯仰、横滚）转台，在对单自由度 “动中通”系统各组成环

节进行线性化分析的基础上，本文建立了 “动中通”系统数学

模型。考虑到 “动中通”系统由转台负载和电机组成，负载与

电机之间可视为纯刚性链接，两者之间阻尼效应和弹性效应可

以忽略［５］。因此，单自由度 “动中通”系统可用图３表示
［６］。

图３　 “动中通”系统原理图

图中参数如下所示：

犝犪为电枢电压；犔犪为电枢电感；犚犪为电枢绕组；犈为反电

动势；犜犲 为电磁转矩；犜犾为负载转矩。

根据图３分析可得，系统平衡方程如下：

电机动力学平衡方程：

犜犲－犜犾 ＝犑
ｄω
ｄ狋

（１）

　　其中：犑为转动惯量；ω为转动角速度。

电机电枢电压平衡方程：

犝犪 ＝犈犪＋犐犪犚犪＋犔犪
ｄ犐犪
ｄ狋

（２）

　　式 （２）经Ｌａｐｌａｃｅ变换可得：

犐犪（狊）

犝犪（狊）－犈（狊）
＝
１／犚犪
犔犪
犚犪
狊＋１

＝
１／犚犪
τ１狊＋１

（３）

　　其中：τ１ 为电磁时间常数。

根据电机电磁转矩和电枢反电势可表示为：

犜犲 ＝犆犿犐犪

犈＝犆犲｛ ω
（４）

　　其中：犆犿 为电磁转矩常数；犆犲 为电势常数。

式 （４）代入式 （１）可得：

犆犿犐犪－犜犾 ＝
犑
犆犲

ｄ犈
ｄ狋

犜犾 ＝犆犿犐
烅
烄

烆 犱犾

（５）

　　犐犱犾 为等效负载电流。

经Ｌａｐｌａｃｅ变换后可得：

犈（狊）

犐犪（狊）－犐犱犾（狊）
＝

犚犪
犑犚犪狊／犆犲犆犿

＝
犚犪

τ犿狊
（６）

　　其中：τ犿 为机电时间常数。

根据以上分析， “动中通”系统传递函数为式 （３）、式

（６），可简化为一个二阶模型，其系统框图如图４所示。

图４　 “动中通”系统框图

根据第１章分析可知，在 “动中通”工作过程中，负载转

矩随卫星天线的转动而改变，考虑到参数时变性的影响，传统

ＰＩＤ算法难以满足系统工作的稳定性和可靠性。在第２章中，

本文研究了自抗扰 （ＡＤＲＣ）控制算法，并将其应用到 “动中

通”伺服控制系统中。

２　控制器设计

自抗扰 （ＡＤＲＣ）控制是一种不依赖于被控系统精确数学

模型的非线性控制器，它将时变性参数的影响和系统外部扰动

作为控制系统的总扰动［７］，并进行扰动观测和扰动补偿。相比

于传统ＰＩＤ控制器，本文研究的自抗扰控制器具有更高的控

制精度和更强的鲁棒性［８９］，其基本结构如图５所示。

图５　ＡＤＲＣ控制器基本结构

２１　自抗扰理论

如图５所示，自抗扰控制器可分为３个模块，跟踪微分器

（ＴＤ）， 扩 展 状 态 观 测 器 （ＥＳＯ）， 非 线 性 控 制 率

（ＮＬＳＥＦ）
［１０］。

（１）跟踪微分器 （ＴＤ）。

跟踪微分器用于跟踪输入信号并预测输入信号的变化趋

势，可有效地减小系统初始误差，若参数设计合理，可使系统

无超调地进入稳态，其数学表达式为：

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犺·狓２（犽）

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋犺·犳狊狋［狓１（犽），狓２（犽），ν（犽），狉，犺］

狓３（犽＋１）＝犳狊狋［狓１（犽），狓２（犽），ν（犽），狉，犺
烅

烄

烆 ］

（７）
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　　其中：犺为积分步长；狉为上升时间常数；犳狊狋为非线性

函数。

（２）扩展状态观测器 （ＥＳＯ）。

扩展状态观测器是自抗扰控制器的核心部分，可用于估计

系统状态、模型和外部扰动，从而提高控制系统的精确性和鲁

棒性，其数学表达式为：

犲（犽）＝狕１（犽）－狔（犽）

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犺·［狕２（犽）－β１１·犲（犽）］

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犺·｛狕３（犽）－β１２·犳犪犾［犲（犽），犪１，δ］｝

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）＋犺·｛狕４（犽）－β１３·犳犪犾［犲（犽），犪２，δ］｝＋犫０·狌（犽）

狕４（犽＋１）＝狕４（犽）－犺·｛β１４·犳犪犾［犲（犽），犪３，δ

烅

烄

烆 ］｝

（８）

　　其中：

犳犪犾（狓，狔，狕）＝

狘狓狘狔狊犻犵狀（狓）， 狘狓狘＞狕

狓

狕１－狔
， 狘狓狘≤烅

烄

烆
狕

　　犣犻为扩展状态观测器输出；狔为系统输出；β１犻为观测器系

数；狌为系统控制输入；犫０ 为系统控制系数。

（３）非线性控制率 （ＮＬＳＥＦ）。

非线性控制率针对扩展状态观测器反馈的被控对象状态给

出控制信号针对外部扰动的实时作用量而给以补偿，其数学表

达式为：

犲１（犽＋１）＝狓１（犽＋１）－狕１（犽＋１）

犲２（犽＋１）＝狓２（犽＋１）－狕２（犽＋１）

犲３（犽＋１）＝狓３（犽＋１）－狕３（犽＋１）

狌０（犽＋１）＝∑
３

犻＝１
β２犻·犳犪犾［犲犻（犽＋１），犪犻，δ］

狌（犽＋１）＝狌０（犽＋１）－狕４（犽＋１）／犫

烅

烄

烆 ０

（９）

　　其中：犲犻 为误差输入；β２犻 为状态反馈系数；狌狅 为控制器

输出。

２２　系统结构

“动中通”伺服控制系统通常采用三闭环ＰＩＤ控制，由于

负载时变性的影响，ＰＩＤ参数需要实时在线调整，不仅参数配

置十分麻烦，而且很难保证系统的稳定性和可靠性［１１１２］。针

对三闭环ＰＩＤ控制策略的弊端，本文设计了一种基于自抗扰

算法的双闭环控制策略，其系统框图如图６。

图６　控制系统系统结构图

如图６所示，控制系统由电流环和位置环组成双闭环控制

系统，内环 （电流环）用于提高系统响应速度，采用ＰＩＤ控

制器设计；外环 （位置环）采用 ＡＤＲＣ控制器设计，用于

“动中通”系统的姿态控制，并提高系统的鲁棒性，弱化时变

性参数和外部扰动对系统的影响。仿真结果表明，相比于传统

ＰＩＤ三闭环控制策略，基于自抗扰控制算法的双闭环控制策略

不仅简化了系统结构，降低了参数配置的复杂度，而且极大地

提高了系统控制精度和鲁棒性。

３　仿真实验

为验证ＡＤＲＣ双闭环控制策略的有效性，本文在 ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行了仿真试验。

３１　阶跃响应实验

给 “动中通”系统输入３０°或 －３０°的阶跃控制信号，观

察在两种不同控制策略下的系统响应曲线。

如图７所示，在 ＡＤＲＣ双闭环控制策略的控制下，系统

超调量远远小于传统ＰＩＤ控制策略，同时，系统阶跃响应上

升时间约为０．２秒，而在ＰＩＤ控制策略下系统阶跃响应时间为

２秒。因而，对于 “动中通”系统，本文提出的ＡＤＲＣ双闭环

控制策略的控制性能明显优于传统ＰＩＤ控制策略。

图７　阶跃响应实验

３２　抗扰动仿真实验

考虑到 “动中通”系统多通常工作在恶劣的环境下，因此

鲁棒性是检验其控制系统性能的重要指标。在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ环境下控制系统转轴转动３０°，给系统施加在０～１Ｎｍ

范围内变化的扰动转矩，两种不同控制策略下的系统响应曲线

如图８所示。

图８　抗扰动仿真实验

如图８所示，采用ＰＩＤ控制策略的动中通系统受外部扰动

影响严重，其转轴最大角度误差高达５°。相比于传统ＰＩＤ控

制策略，本文提出的 ＡＤＲＣ双闭环控制策略几乎不受外部扰

动影响，具有更强的鲁棒性。

４　结论

仿真实验结果证明了本文提出的 ＡＤＲＣ控制策略具有优

秀的控制性能和极强的鲁棒性。事实上，ＡＤＲＣ控制策略不仅

适用于单自由度 “动中通”系统，还能应用于各种复杂的多阶



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ６６　　　 ·

系统。仿真试验表明，相比于传统的ＰＩＤ控制策略，ＡＤＲＣ控

制策略具有以下特性：

（１）减小了系统超调量，提高了系统响应速度。相比于

ＰＩＤ控制策略，ＡＤＲＣ控制策略表现出更好的静、动态特性。

（２）通过扩展状态观测器实时观测时变性参数和外部环境

扰动的负面影响，并通过控制算法予以补偿，极大地提高了系

统的鲁棒性。
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系统温湿度阈值设置界面中， “ＴＨ”为温度上限，“ＴＬ”

为温度下限，“ＨＨ”为湿度上限， “ＨＬ”为湿度下限，管理

员可通过 “＋”，“－”按钮进行温湿度阈值设置，确定后按下

“ｏｋ”按钮即可。若系统温湿度均没超出阈值，显示屏第二行

显示 “Ｇｏｏｄｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ”，经测试系统阈值设置功能及显示界

面正常。系统采集的室内温湿度超过阈值时，显示屏的第二行

显示 “Ｉｔ’ｓｖｅｒｙｈｏｔ！”，蜂鸣器报警，且系统会发送短信到管

理员手机显示当前温湿度及继电器情况。系统发送短信给管理

员后，管理员可根据温湿度情况，以系统回复短信的方式进行

远程调节室内温湿度。温度超过阈值后系统发送短信给管

理员。

继电器开关控制模块中， “ＪＷ”为降温继电器开关，

“ＳＷ”为升温继电器开关， “ＱＳ”为去湿继电器开关， “ＪＳ”

为加湿继电器开关。管理员通过按下 “＋”按钮进行开关继电

器操作，继电器开启，“ＪＷ”从 “ＯＦＦ”变为 “ＯＫ”，风扇开

启，经测试继电器开关控制系统及显示界面正常。

系统收到管理员短信后会自动执行相关指令，实现远程控

制，例如温度太高，系统接受短信后，降温风扇开启，直至温

湿度达到阈值范围内，继电器会自动关闭。平时管理员也可发

短信 “ｋａｎ”给系统，系统会自动回复当前温湿度情况给管

理员。

系统经测试，无线监控各功能正常，只要有ＧＳＭ 信号的

地方，管理员均能通过ＧＳＭ无线远程监控系统。系统能正常

采集温湿度数据，温度测量精度为±１℃，温湿度情况液晶显

示界面正常；温湿度阈值设置及控制、继电器开关工作正常，

短信发送、接收及系统收信息后工作正常。

６　结束语

系统是以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为核心的无线温湿度监控系

统，管理员可远程即时查看室内温湿度情况，当室内温度或湿

度超过系统设置的阈值时，系统自动启动报警，且系统自动发

短信给管理员报告当前室内的温湿度情况。管理员可根据具体

情况通过发短信指令给系统的方式远程控制系统，使得系统进

行加温，降温，加湿，去湿等操作，直到室内温湿度重新回归

正常，系统会自动停止报警，并且会自动终止管理员的操作指

令。系统具有体积小、性能稳定、灵活方便等优点，可广泛地

应用于在智能家居、农作物管理、仓储等领域。
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