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摘要：精密控制技术离不开光机电结构配置、电机驱动、传感器、控制算法以及载荷平台的发展，它是实现高精度光

电跟踪的必要手段。无论固定地基平台还是运动平台，扰动抑制、目标跟踪以及分布式智能协同的三大关键技术始终

是光电跟踪控制系统面临的技术难点。本文综述了针对上述几大关键问题的精密控制技术，展示了一些先进和前沿控

制技术的研究成果，同时指出未来重点研究方向的主要思路。根据扰动影响的不同机理，从精密驱动、惯性稳定、振

动控制三个方面介绍了相应扰动抑制技术的研究进展以及热点，并强调基于 Stewart 平台的振动与指向一体化技术是

空间光电跟踪系统的重要技术方向。复合轴控制系统仍然是提高目标跟踪最有效的根本方式，最基本的技术问题是提

高精跟踪倾斜镜跟踪系统的性能。观测器控制尤其是仅有误差测量的观测器技术特别适用于复合轴光电跟踪系统，发

展三级或者更高级的复合轴系统应该特别注意高性能电机的应用。最后，提出多智能协同光电系统是光电跟踪领域未

来重点的发展方向，需要研究多智能体的协同定位、编队控制以及载荷平台一体化等精密控制技术。 
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Abstract: Precision control methodologies are necessary to implement high-precision optical-electric tracking per-
formance, and depend on structural configuration, actuator drive, sensors, control algorithm and load platform. 
However, the optical-electric tracking system is facing with the three key technologies, disturbance rejection, target 
tracking and distributed intelligent coordination, both foundation platform and moving platform. In this paper, preci-
sion control methodologies aiming at the above several key technical problems are summarized, and the research 
results of some advanced and frontier control technologies are presented, and the main ideas of the future key re-
search directions are pointed out. In addition, the research progress and hotspot of disturbance rejection technology 
from three aspects of precision drive, inertial stability as well as vibration control according to the different mechan-
ism of disturbance influence are introduced, and the integrated technology of vibration and direction based on Ste-
wart platform is an important technical direction of space optical-electric tracking system are emphasized. The 
composite axis control system is still the most effective fundamental way to improve the target tracking, and the most 
essential technical problem is to improve the closed-loop performance of the tip-tilt mirror system in precision track-
ing. It has to be mentioned that observer control is especially suitable for composite axis optical-electric tracking 
system, especially the observer technology based solely on error, and the development of three or more advanced 
composite shaft systems has to pay special attention to the application of high performance motors. Eventually, it is 
proposed that multi-intelligence cooperative optoelectronic system is the key development direction in the field of 
optical-electric tracking in the future, and it is necessary for the system to develop multi-agent cooperative position-
ing, formation control and load platform integration and other precise control technologies. 
Keywords: optical-electric tracking control; high-precision control; disturbance rejection; target tracking; intelligence 
cooperative 
Citation: Tang T, Ma J G, Chen H B, et al. A review on precision control methodologies for optical-electric tracking 
control system[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(10): 200315  

 
 

1 引  言 
光电跟踪系统可以看作是以各种机械结构和光电

传感器构成的能满足重要任务需要的设备，包含有：

探测目标辐射能量的图像传感器成套装置，跟踪目标

轨迹的定位装置以及控制定位装置的方法[1-3]。因此，

闭环精度(跟踪精度、视轴稳定精度)是光电跟踪系统

重要技术指标之一，精密控制技术是实现高精度跟踪

性能的保证，始终是光电跟踪系统最为核心技术[4-7]。

高精度控制技术是传动系统、传感器、控制算法以及

光机架构的综合体[9-10]。从本质上看，控制算法的作用

是将控制性能逼近传感器以及驱动水平的极限。由此

可知，光电跟踪控制系统的发展首先离不开传动系统

的进步。从 1918 年到 20 世纪 70 年代初，最早的光电

跟踪系统因为当时生产水平限制，大都是采用蜗轮蜗

杆以及齿轮驱动。蜗轮蜗杆传动的优点是在较小的空

间内能获得较大的传动比。但是大尺寸蜗轮的精度很

难保证，且系统惯量很难匹配。随后，齿轮传动被应

用到大型光学望远镜，比如欧洲南方天文台的 3.6 m
光学口径望远镜(1977)、美国帕洛玛山天文台 4.47 m
光学口径的 MMT 地平式望远镜(1979)、国家天文台的

2.16 m 望远镜(1989)以及 4.2 m 光学口径的 SOAR(2003)

望远镜的方位轴[11]。我国早期的 160、170 光学经纬仪，

同样采用齿轮传动控制系统。为了适合速度很低、加

速度小的天文目标观测，摩擦传动技术被重新广泛应

用在大型天文望远镜上，比如 10 m 光学口径的 Keck
Ⅰ望远镜(1992)和 Keck Ⅱ望远镜(1996)[10]，6.5 m 光学

口径的 MagellanⅠ望远镜(2000) 和 MagellanⅡ望远镜

(2001)[12]，以及国内的 LAMOST 望远镜[13-14]，国内 1.8 
m 望远镜[15]。摩擦传动控制系统具有低速爬行、刚度

差和运动打滑等缺点，只适合运行在极低速以及不需

要频繁换向的场合。在需要同时兼顾高速和低速的高

精度跟踪的应用场合，采用力矩电机直接驱动方式是

最理想的选择，如 3.5 m 光学口径的 Starfire(1994)望远

镜[16-17]和 3.67 m 光学口径的 AEOS(1996)望远镜[18]，3.9 
m 光学口径的 VISTA 望远镜(2007)，4.2 m 光学口径的

DCT(2009)以及 SOAR 望远镜的俯仰轴也都是采用该

驱动方式。国内，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所研制的 718 光电经纬仪，中国科学院光电技

术研究所研制的 778 光电经纬仪同样采用力矩电机驱

动[5]。778 光电经纬仪是国内第一代数字控制光电跟踪

系统，在当时代表国内最高技术水平，同其他光电装

置一起获得 1985 年国家科技技术进步特等奖。更值得

一提的是另一种直接驱动方式：由多个圆弧型直线电
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机拼接而成的直驱电机。欧洲南方天文台的 8.2 m 光

学口径的 VLT 望远镜[19]，西班牙的 10.4 m 光学口径的

GTC 望远镜，以及日本国家天文台的 8.2 m 光学口径

的 Subaru 望远镜[20]，均采用这种驱动方式。此外，传

感器的发展同样提高了光电跟踪系统性能，尤其是编

码器和图像传感器的飞速发展，极大地提高了光电跟

踪系统的性能，如 29 位高精度光电编码器在 30 m 大

型望远镜中的成功应用，改善了速度平稳性，直接提

高了测量精度。高采样频率的图像传感器(CCD、

CMOS)可以直接扩展闭环系统的跟踪带宽，从而减小

图像光轴的扰动以及目标滞后误差，提高了视轴稳定

精度。为了进一步减小扰动以及目标滞后误差，解决

精度、运动范围以及快速响应、电视视场大小之间的

矛盾，复合轴控制系统被应用到光电跟踪系统中。 
复合轴控制也被称为双阶控制(dual-stage control)

技术，广泛用于硬盘控制、芯片制造、光电跟踪与稳

定系统、高精度激光测距、激光通信等高精度伺服控

制系统中。复合轴光电跟踪控制系统最早见于 1966
年 Thomas 发表的文章[21]，它在第一级粗跟踪(coarse 
tracking)框架的基础上，采用第二级高带宽精机构

(fine tracking)进一步减小粗跟踪残差从而实现更高精

度的跟踪。复合轴控制系统的本质就是双通道控制系

统(two-channel control system)，它是由 Krasovsky 于

1957 年提出。此后，Neuman 在 1960 年详细分析了复

合轴控制系统的交叉耦合效应，从而使得复合轴控制

系统理论基本完善。复合轴光电跟踪系统兼顾了大动

态跟踪范围以及极高跟踪精度的特点，将传统的机架

光电跟踪系统的精度提高到微弧度级，甚至亚微弧度，

并同时具备快速响应的优点。国内从 20 世纪 80 年代

开始复合轴跟踪技术的研究[4,6-7,22-26]，马佳光以及同事

先后突破了复合轴光机结构综合设计、高采样高精度

图像探测系统、高精度快速反射镜定位控制等一系列

基础理论以及工程技术，并成功地研制出多种类型复

合轴光电跟踪系统。快速倾斜镜跟踪系统是复合轴跟

踪系统的最重要技术之一[25-27]，任戈在 1990 年研制了

基于音圈电机的快速倾斜镜。在此基础上，付承毓、

叶步霞[6]开展了快速倾斜镜闭环控制技术的研制工

作。随后，任戈团队利用 Tomizuka 提出的零相位跟踪

技术(ZEPT)突破了一阶谐振限制，提高了快速倾斜镜

的闭环带宽[28]。复合轴光电跟踪系统在国内外有很多

成功的案例：如 1990 研制的复合轴控制系统、LUCE
激光通信终端、空间哈勃望远镜、1.8 m 太阳望远镜、

1.2 m 墨子号通信望远镜等。相关应用领域的需求以及

新技术的发展，推动了其他一些改进型复合轴光电跟

踪系统的出现，从而实现了更高跟踪精度、更宽闭环

带宽以及更广的应用范围。在运动平台光电跟踪控制

领域，两轴四框架光电跟踪系统、基于信标光稳定的

伪星参考系统、基于磁流变平台的跟踪系统等，都是

复合轴控制系统的拓展应用。可以说在任何一个需要

高精度跟踪与定位领域，复合轴控制系统是不可缺少

的技术。复合轴控制系统的进步主要体现在两个方面： 
1) 快速响应、高分辨率、高线性执行器的出现； 
2) 高精度控制理论以及实现手段的飞跃发展。近

年来，国际上相继出现了三阶、四阶等高阶的复合轴

跟踪控制系统，极大地提高了跟踪控制性能。相比采

用独立传感器分别控制复合轴控制系统，付承毓以及

同事研制了单检测型复合轴控制系统(卸载控制)不仅

减少传感器的数量[29]，并且更进一步提高系统的跟踪

精度。在国际首次自由空间星地量子通信实验中，亓

波研制了三级复合轴控制系统用于 1.2 m 墨子通信地

面站光电跟踪系统中[30]，减小了大气传输中信标光的

起伏角，提高了跟踪精度。从另外一个方面，跟踪架

结构的变化也极大地改善了光电跟踪系统控制性能。 
经典的地平式机架由于力学对称性好，但是对于

过天顶的目标(仰角超过 85°)由于正割补偿投影使得

方位角速度迅速增加，导致目标滞后误差很大，甚至

无法跟踪上。为了解决高仰角目标跟踪问题，陈洪斌、

曹雷[31-32]研制了偏三轴光电跟踪系统，相比经典的地

平式跟踪架，由于不需要正割补偿投影，方位跟踪角

速度可以下降 10 倍。中国科学院上海天文台提出了一

种结构对称的正交三轴跟踪系统，可以实现天顶无盲

区跟踪[33]。现有的三轴跟踪系统都是两轴工作模式，

没有发挥三轴跟踪系统的工作灵活、快速的特点，如

何实现三轴联动是一项具有挑战的工作。中国科学院

光束控制重点实验室[34]实现了一种基于双方位轴跟踪

模式，用来实现三轴系统的解耦控制，提高了对快速

目标的跟踪精度。 
从 20 世纪 70 年代开始，国内开展了运动平台上

光电跟踪系统中的研究，采用惯性传感器测量载体扰

动实现闭环控制，隔离载体平台的扰动，将视轴稳定

在惯性空间[35]，从而推动光电跟踪由地基平台向运动

平台方向的发展。其次，由于运动载体的高速发展，

从而突破了时间、空间的限制，极大地推动了光电跟

踪系统的发展。两轴四框架光电跟踪系统是运动平台

上最好的一种结构形式[35-39]。通过外框隔离外部扰动，

从而为内框提供了一个相对安静的环境。采用该结构
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形式的光电跟踪系统，在机载、舰载、车载等运动平

台可以实现 10 μrad 以下的跟踪精度。国内中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所、西安应用光学研

究所、洛阳光电设备研究所(613 所)等单位在两轴四框

架的工程研制上取得了一系列重要成果[36-38]。中国科

学院光束控制重点实验室自上世纪九十年代开展了运

动平台上复合轴光电跟踪控制系统的研究[40-43]，近年

来杨虎、包启亮以及同事推进了相关技术的快速发展，

研究了基于快速倾斜镜的二级视轴稳定方法[41-42]，成

功地应用在舰载光电跟踪系统，精度优于 10 μrad。光

纤陀螺的发展也大大地提高运动平台光电跟踪系统性

能。微小型高精度 MEMS 惯性传感器的出现[43-45]，使

得超小型光电跟踪系统随之而来，如峰鸟型光电系统。

截止目前，空间望远镜被认为是最复杂、最先进同时

成本最高的光电跟踪系统，但仍然是一种复合轴控制

系统[46-47]。由于空间望远镜在太空中不受大气影响，

而且长时间对远距离目标曝光成像，图像分辨率非常

高。如何克服航天器平台的微振动影响是空间望远镜

需要解决的首要问题，通常采用主、被动减震技术来

实现减震是非常必要的，但最终的高性能跟踪仍然离

不开极高精度的导星仪器探测视轴的变化，从而控制

快速倾斜校正低频的目标晃动。 
从以上可以看见：从最早的电影经纬仪器(光电跟

踪系统)到现在最先进的哈勃、詹姆士韦伯等空间光电

望远镜跟踪系统，为了将跟踪精度提高到瞬时视场的

水平(图像的分辨率)，扰动抑制以及目标跟踪始终是

光电跟踪控制系统面对的技术问题，也是精密控制需

要解决的最根本问题[48-52]。从控制方法上看，从最初

的经典单环路控制、速度-位置闭环，到现在的基于加

速度反馈的多回路控制，线性反馈控制器仍是光电跟

踪控制方法的主流[53-55]。尽管前馈控制从理论上看是

改善控制系统最直接最有效的手段，但是信号的测量

问题以及模型不确定导致前馈控制难以发挥其效果。

非线性控制一直是控制领域的热点[56-58]，针对光电跟

踪系统这种快速响应、实时跟踪的图像伺服系统来看，

目前有一些成功的尝试。基于模型的观测器控制方法

近年成功应用到光电跟踪控制系统中[59-61]，无论是理

论和实验都证实该方法有效地改善了光电跟踪控制系

统性能。本文概要地回顾了光电跟踪控制系统中精密

控制技术的发展历程，并综述了相关的研究热点以及

前沿技术方向，同时将重点阐述针对光电跟踪控制系

统中的扰动抑制技术以及目标跟踪的先进控制方法，

最后指出该领域的发展趋势。 

2 扰动抑制技术 

扰动抑制是所有运动控制系统面临的首要问题，

同样也是光电跟踪系统需要解决的技术难点。扰动始

终存在光电跟踪控制系统中，比如电机力矩波动、驱

动系统的噪声、传动装置的接触摩擦、平台的振动、

光轴的抖动等。复杂的扰动将影响跟踪精度甚至破坏

系统稳定性。扰动难于消除主要有三个原因：首先，

扰动模型就本身具有不确定性，且难于建立精确的数

字模型，从而不能完成补偿；其次，传统的线性控制

器由于受到带宽的影响，扰动抑制性能必然受到限制；

再者，有很多扰动传感器无法直接获取；最后，由于

受到电机力矩、机械结构特性以及传感器响应的限制，

有限的控制带宽制约了控制系统性能。根据对光电跟

踪系统影响方式的不同，将扰动抑制技术分为以下三

个方面：精密驱动技术、惯性稳定技术、振动抑制技

术。本小节重点阐述针对这三个方面的控制技术的研

究进展以及热点。 
 

2.1 精密驱动技术 
精密驱动技术是指采用合适的控制方法消除电机

纹波、驱动噪声、机械结构的柔性、摩擦等，从而使

闭环性能达到传感器的分辨率水平。简单地说，精密

驱动技术就是针对跟踪控制系统内部扰动开展的控制

方法。近几年的代表工作主要包含：加速度反馈控制

技术、双电机驱动控制技术、基于扰动观测器的控制

技术等。光电跟踪控制系统普遍采用了电流反馈、速

度反馈、位置反馈的三闭环控制模式。速度环就是为

了提高系统的刚度和响应时间，改善系统的线性特性，

为位置环提供良好的控制对象。可以在此基础上考虑

加速度反馈或者力矩反馈形成的内环，由此构成一个

多闭环控制模式。20 世纪 80 年代就有人在机器人关

节控制系统提出了这一思想[62-63]，改善了闭环控制性

能[64-65]。George[66]提出基于负载端加速度传感器测量

的反馈控制方法，从理论和仿真证明负载端加速度反

馈可以有效的抑制机械谐振，从而提高控制系统带宽。

Wu 和 Han[67-68]同样利用加速度反馈在高速、高精度机

器人的轨迹跟踪控制、力接触控制、振动控制等取得

了非常好的实验结果。利用线加速度计合成的角加速

度，解决了高带宽、高精度角加速度测量问题。加速

度反馈最早出现在 Andersen 研制的 3.6 m 望远镜控制

系统中的报告[69]，随后也在大型辅助望远镜中有成功

应用的报道[70]，中国科学院光束控制重点实验室在
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2007 年[55]将加速度反馈应用在光电跟踪系统中，在谐

振抑制、摩擦力矩补偿、风力矩抑制等方面取得了一

系列非常有意义的成果。 
1) 直接三闭环控制 
基于加速度反馈构成的多闭环控制结构如图 1 所

示。引入加速度环的好处有三点：1) 加速度传感器直

接反应力矩的变换，是实现对力矩的测量，又可以检 
测到平台相对惯性空间的加速度物理量，能够直接起

到惯性稳定的闭环作用；2) 高带宽的加速度环可以为

速度环提供良好的被控对象，有利于速度环的设计和

速度环抑制能力的提高；3) 三闭环控制结构较双闭环

控制具备更强的抗扰能力和鲁棒性能。 
基于加速度反馈控制系统的扰动抑制特性如下： 

CL 1 2
a a a a v a a v p

1
1

D
C G C G C s C G C C s− −=

+ + ⋅ + ⋅
 

1 1
a a v p

1 1 1
1 1 1C G C s C s− −≈ ⋅ ⋅

+ + ⋅ + ⋅
 。     (1) 

对多闭环系统来说，系统的总扰动抑制性能等于

各闭环的扰动抑制特性的乘积，因此对扰动抑制总是

随着环路的增加而提高。但是对于目标跟踪来说，多

环路可能带来相位滞后，有可能影响目标跟踪精度。 

图 2 是加速度开环响应，相比速度开环响应，它

没有受到第一个反谐振的影响。图 3 展示了速度闭环

响应，可以看见加速度反馈很好地克服谐振，并且扩

展了闭环带宽。图 4 展示了加速度反馈在换向正弦轨

迹跟踪实验中相比仅有速度闭环跟踪，加速度反馈构

成的多闭环系统，将速度跟踪精度提高了 4 倍，可以

较好地抑制摩擦尖峰扰动。 
2) 虚拟三闭环控制 
从多传感器融合的思路出发，需要减少传感器的

使用数量。利用 MEMS 线加速度计估计平台的角速度

信号，替代陀螺传感器，并以此实现系统的三闭环控

制，其控制框图如图 5[71]。为了消除加速度计在积分

过程中产生的累积误差，一般采用低频截止算法或者

低频衰减算法滤掉加速度传感器的低频漂移部分，或

者融合其他位置传感器修正积分的零点。然而低频截

止算法和低频衰减算法难以确定噪声的频率范围，在

降低有效信号的可能性方面存在一些问题。为了较好

地解决这个问题，利用加速度信号的二次积分得到的

平台位移与实际位置测量值之间的差值来修正积分过

程的累积误差，实现过程如图 6，其中 B1 代表第一个

时间点对应的角度位移传感器测量的实际位置，Ta 为 

图 2  加速度开环响应 
Fig. 2  Acceleration open-loop response 

图 3  速度闭环响应 
Fig. 3  Velocity closed-loop response 
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Fig. 1  Control structure based on acceleration feedback 
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加速度的采样周期，Tp 为 CCD 的采样周期。在第一

积分周期中，
1

1
Ta 表示初始的加速度信号，

1

1
Tw 表示一

次积分的初始速度，
1

1
Tθ 表示二次积分的初始位置。 

3) 加速度扰动观测器 
扰动能够通过传感器准确测量，最简单抑制扰动

方法利用测量的信息实现前馈控制，抵消扰动对控制

系统的影响。当然，控制模型的逆必须数字可解析，

通常在低频容易实现。然而在很多时候，负载的扰动

是难于通过传感器直接测量或者即使能够测量，要么

测量成本高，要么难于分离扰动信号，因为传感器中
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Fig. 4  Velocity tracking error θ=0.1°sin(0.5t). (a) Without acceleration feedback; (b) Acceleration feedback 
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图 5  基于虚拟速度环的三闭环控制系统
[71] 

Fig. 5  Triple-loop control system based on a virtual velocity[71] 
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的信号常常混叠其他的噪声。利用控制系统已经存在

的信号对扰动进行滤波器估计，并利用估计的扰动信

号实现扰动前馈补偿，这就是扰动观测器(disturbance 
observer, DOB)控制方法的基本思想，由 Ohnishi 在二

十世纪九十年代将其应用在精密跟踪与定位控制系统

中[72-74]。由于 DOB 控制方法是直接观测真实系统的扰

动，不论它是线性还是非线性的特征，将所有扰动源

视为一个扰动进行前馈补偿。在实际的控制系统中，

通常将多闭环回路控制与 DOB 控制相结合，可以发

挥很好的效果。多闭环回路不仅仅可以消除扰动，同

时提高了观测模型的线性度，有利于扰动的估计，从

而发挥 DOB 方法的效果。该控制技术在光电跟踪系

统也取得了一些有意义的结果，如风力矩补偿、扰动

抑制、摩擦补偿等。图 7 给出了基于加速度的 DOB
控制结构图[75]。 

从频率响应图 8 可以知道，加速度 DOB 引入原

始的反馈闭环系统中，可以有效地抑制控制系统的扰

动。由于加速度带宽很宽，其次加速度 DOB 能够对

中高频扰动抑制具有很好的效果，这个结果非常有意

义，因大部分类似方面研究只解决低频扰动抑制的问

题。因此，基于加速度测量的 DOB 是一种对中高频

扰动抑制的控制方法，特别适合光电跟踪控制系统。 
采用基于加速度反馈和 DOB 的控制方法，评价

了 1.2 m 墨子号量子通信望远镜系统[76](如图 9)存在风

力矩干扰时候的跟踪精度。由于方位轴机械结构对称

以及转动惯量大，对风力矩的扰动不敏感，从图 10
中红色线可以看到方位最大跟踪误差在 0.2″以内，黑

色实线记录了方位轴跟踪 10″均方值的最大值小于

0.1″。由于镜筒没有封闭以及俯仰轴转动惯量小，风

力矩对其干扰较大，图 10 中蓝色线显示俯仰轴跟踪最

大误差为 1.1″左右，绿色线是俯仰轴跟踪 10″的误差均

方值的不超过 0.23″。从上面的跟踪结果可以看出，1.2 
m 复合轴光电跟踪系统具有抗 5 级风力矩扰动的高精

度跟踪能力。 

图 9  1.2 m 墨子号通信望远镜
[76] 

Fig. 9  1.2 m MoZi communication telescope[76] 

MFC only
MFC-DOB

图 7  加速度扰动观测器结构框图
[75] 

Fig. 7  Schematic diagram of acceleration disturbance[75] 
图 8  扰动抑制能力全频段对比 

Fig. 8  Comparisons of disturbance rejection 
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4) 双电机同步控制技术 
另外一个加速度反馈的应用案例是在光电跟踪系

统的俯仰轴电机控制驱动。采用单电机驱动俯仰轴驱

时，由于惯性力矩的存在，装有编码器的机械端响应

滞后。再者，当驱动大负载的时候，必须成倍增加电

机尺寸，从而增加系统的重量。此外，单电机驱动容

易导致立柱温度单边剧烈变化，引起一边变形，从而

影响测量精度。双电机驱动光电系统 Photo-Sonics 公

司有研究，并在官方网站上公布相应的跟踪设备

(Super Radot Tracking Mount)如图 11。。在国内，张孟

伟、杜俊峰等率先研制[77]了基于双电机驱动的光电跟

踪控制设备，提高了大型光电跟踪设备性能。区别雷

达、天线、工业伺服等其他控制系统，多电机驱动通

常与皮带、齿轮、连杆一起使用，减小传动间隙或者

提高传动比。而光电跟踪设备是刚性轴连接下的直接

驱动，需要关注同步控制以及扰动补偿方面的技术问

题。通过理论分析以及实验验证(如图 12)，双电机与

单电机的驱动俯仰轴控制特性的主要谐振频率几乎相

同，而双电机驱动的控制系统反谐振频率是单电机驱

动系统的 1.4 倍。 
为了减小基于双电机驱动系统的电机力矩波动以

及摩擦力矩的干扰，提出了基于电流跟随的加速度反

馈控制方法实现力矩同步。基于电流跟随控制方法就

是让一个主电机的电流回路跟随另外一个从电机的电

流闭环回路，在负载端速度反馈是一个大闭环回路，

直接作用到主电机电流环路的输入端上。从图 13 以及

图 14 的实验结果可以看出：无论是在正弦轨迹跟踪还

是直线跟踪，基于加速度反馈的控制系统都能进一步

克服扰动，提高跟踪精度。 
  

图 10  1.2 m 望远镜风扰下的定位精度 
Fig. 10  The tracking accuracy of 1.2 m telescope in the condition of wind disturbance 
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图 11  双电机驱动光电跟踪装置 
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图 12  单、双电机速度开环相应 
Fig. 12  Open-loop velocity Bode response 
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5) 非直接齿轮传动控制技术 
无论是有刷、无刷有槽力矩电机还是基于音圈的

无槽直接驱动传动系统，尽管可以提供快速、高精度

相应能力，但是随着负载增大，驱动惯量变大，直接

驱动需要更大的功率，从而导致电机的体积、功耗、

重量迅速增加。针对有限条件下的光电跟踪系统应用

领域，尤其是机载、星载、无人系统等运动平台上的

光电跟踪系统，研究非直接驱动系统有着重要的应用 
价值。利用复合轴控制系统，可以在非直接驱动系统

中嵌入灵巧性高性能子轴，相互配合发挥各自的优势，

可以获取低功耗、小体积、轻质量、高精度、稳定性

的跟踪性能。在现有的非直接传动控制领域，柔性带、

蜗轮蜗杆、杆丝、谐波传动都是以齿轮传动为基础的，

因此研究高精度齿轮传动控制系统具有重要的意义。

齿轮传动中需要解决的最本质问题就是克服齿隙和摩

擦等难于建模的非线性扰动力矩干扰等。自适应控制、

变结构控制、反步控制、模糊控制等先进控制技术是

目前研究热点，并在齿轮传动控制系统中有很多成功

的应用。但是这些方法共同的特点就是需要精确控制

或者扰动模型的辨识，并且一般是基于性能最坏的情

况下设计的，往往需要在闭环精度和系统鲁棒性之间

做出平衡。在这里提出一种基于不依赖模型的 DOB
控制方法[78]，利用电机端的速度和负载端之间的速度

之差来检测扰动的变化实现扰动补偿，图 15 给出了基

于扰动观测器的齿轮控制系统简化框图。根据图 15
可以得出输出速度为 
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2 2
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− +
 。               (2) 

从上式可以看出，只要滤波器设计为低通类型，

就可以对扰动较好地进行抑制。相比经典的双环路跟

图 13  单、双电机正弦轨迹跟踪误差 
Fig. 13  Tracking error of single and dual  

        motor sinusoidal trajectory 

图 14  基于加速度反馈的直线轨迹跟踪 
Fig. 14  Linear trajectory tracking based on acceleration feedback
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图 15  基于观测器的齿轮控制结构图 
Fig. 15  Schematic diagram of a gear-box control 
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踪，采用该方法在正弦轨迹跟踪中是有效的，能够很

好地消除非线性扰动的影响，跟踪精度提高 3 倍以上。

由此看出基于不依赖模型的 DOB 控制方法能有效地

抑制行齿轮传动存在的间隙、摩擦等非线性扰动，从

而满足高精度的快速目标跟踪性能。非直接驱动控制

系统的研制推动光电跟踪设备向着智能化、小型化的

方向发展且同时满足高跟踪精度、低功耗。 
克服内部扰动的精密驱动控制技术，是走向高精

度跟踪的第一步。采用线性执行器以及高精度传感器

(编码器、加速度传感器、速度传感器等)是消除内部

扰动的直接有效方式。加速度反馈实现对力矩的闭环，

可以减小力矩的干扰，从而提高控制性能。目前，高

带宽的角加速度信号是由线加速度计通过差分获取

的，不可避免会有力矩不均匀引起的测量误差，以及

安装误差。现有的角加速度传感器都是基于流体力学

原理，带宽窄，并且低频性能不高。因此，如何获取

高带宽、高分辨率的角加速度信号是一项重要的工作。

针对执行器本体，如何检测电流或者电压的变化实现

其闭环控制，提高驱动水平非常重要。目前的现有的

PWM 驱动总是会受到电压死区、非线性开关的影响，

如何提高其线性水平极其关键。扰动观测器控制是对

现有反馈控制的增强，不需要增加传感器的数量以及

对模型的精确依赖，如何将非线性控制策略比如变结

构控制、反步控制、自抗扰控制、模型预测等相结合

将是未来发展的重点方向。 

2.2 惯性稳定技术 
相比于静止平台如地基的光电跟踪装置，应用在

运动平台(车载、机载、星载、舰载等)的光电跟踪系

统必须克服载体运动、振动引起的光轴抖动。因为抖

动会降低光电跟踪系统的成像质量，如果抖动的频率

在跟踪环路的带宽之内，影响可以忽略。但是由载体

带来的光轴晃动通常是一种宽频的扰动，由于控制带

宽的有限性，跟踪回路难于抑制这些扰动，从而降低

系统的跟踪精度，严重的会导致光电跟踪系统无法捕

获或者稳定跟踪目标。抑制光轴抖动又叫视轴稳定，

主要的技术手段有以下几种：图像稳定、载体平台稳

定、惯性稳定等，其中应用最广、最通用的为基于惯

性传感器测量的惯性稳定技术。光电跟踪系统中的惯

性稳定平台技术分为稳定相机(稳定跟踪架)、稳定倾

斜镜、稳定信标光以及它们的组合[33]。惯性稳定技术

在光电跟踪系统中的研究早在上世纪七十年代就有体

现，主要集中在稳定框架和反射镜系统以及装置上。

美国在上世纪九十年代对高精度视轴稳定技术进行研

究，并开展了高空气球实验，深入地研究运动平台下

光电跟踪控制系统。国内西安应用光学研究所、中国

科学院光电技术研究所、中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所等相关单位均对运动平台光电跟踪系

统的视轴稳定开展了一系列研究[36-39]。 
1) 稳定跟踪架 
利用惯性传感器测量抖动，直接将光电跟踪系统

的视轴稳定于惯性空间，可以通过以下方式实现：一

是直接反馈闭环控制；其二为前馈控制又称为捷联式

稳定[79]。在捷联式稳定系统中由于惯性传感器(陀螺、

加速度计)直接安装在载体上，采用相对传感器测量光

电跟踪系统与载体之间的运动关系，用于结算载体坐

标系到光电跟踪坐标系中的抖动，从而前馈抵消测量

的扰动。由于存在测量、结算误差，更重要的是捷联

稳定方式对精确控制模型要求较高，在相同使用条件

下，直接反馈惯性稳定技术的扰动抑制性能要更好，

并且由于反馈的作用，对传感器的噪声、带宽、精度

等参数相对不敏感，控制系统的鲁棒稳定性更好。多

框架惯性稳定技术(如图 16)是当前的研究热点[36-38]，

在机载、车载、舰载等运动平台上可以实现小于 10 
μrad 的跟踪精度。图 17 是 L3、FLIR 公司的产品，代

表国际最先进的多框架光电跟踪设备。由于外框架采

用齿轮驱动以及内框架采用线性电机驱动，整个系统

非常紧凑，同样的问题就是如何克服惯性运动(外部扰

动)，提高内框架的扰动抑制能力是重要的关键技术。

基于加速度控制的陀螺反馈的光电跟踪系统，视轴稳

定精度有较大的提高。 
2) 稳定倾斜镜 
稳定跟踪架受到负载重量、体积、功耗等因素影

响，从而带来带宽限制，视轴稳定精度会受到影响。

尤其是面向大口径的光学负载，稳定带宽受到谐振频

率影响，扰动抑制能力变差。反射镜(倾斜镜)通过偏

转改变光线稳定视轴，由于不需要承载主光学系统，

可以实现高带宽，尤其基于音圈以及压电的倾斜镜分

辨率可以达到纳弧度。因此，稳定倾斜镜成为实现高

精度，特别是微弧度的视轴稳定系统的关键技术[80-83]。

稳定倾斜镜可以单独使用如图 18 所示的方式[82-83]。潜

望镜系统(图 19)就是采用稳定机架倾斜镜方法。采用

该方式进行视轴稳定，需要将相机的视轴同反射镜的

旋转轴平行或者重合。这种机架反射镜稳定系统虽然

不需要承载光学负载，但仍然需要像机架一样角度运 
动，负载也比较大，因此带宽、精度会受到限制。 
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3) 复合稳定 
将跟踪架与高性能倾斜镜相结合的视轴稳定方式

是目前的主流方式如图 20[35]所示：跟踪架实现大范围

的视轴稳定，倾斜镜进一步校正粗稳定残差，可以大

大减小惯性运动，提高视轴稳定精度。尽管倾斜镜可

以实现高带宽控制，但无法将惯性传感器直接反馈闭

环快速倾斜镜，最重要的原因就是倾斜镜的运动同视

线的关系是 1:2。为了消除这种运动关系，利用惯性传

感器进行辅助稳定，必须分离机架的惯性角速率获得

震动信号，然后实现前馈控制倾斜镜。该方案的实现

思路如图 21 所示[41]。 
 

图 20  惯性稳定倾斜镜
[35] 

Fig. 20  Inertial stabilization tip-tilt mirror[35]
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图 18  惯性稳定反射镜示意图
[82-83] 

Fig. 18  Sckematic diagram inertial stabilization mirror[82-83]

图 19  潜望镜反射镜稳定装置 
Fig. 19  Inertial equipment of periscopic sight 
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图 16  惯性稳定跟踪架
[36-38] 

Fig. 16  Schematic diagram of inertial stabilization gimbals[36-38]

图 17  多框架光电跟踪设备 
Fig. 17  Inertial equipment of multiaxis gimbals 
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4) 稳定信标光 
为了彻底解决 1:2 的运动关系，发挥高带宽、高

分辨率倾斜校正作用，基于信标光的视轴稳定技术(如
图 22 所示⎯也称为惯性伪星参考装置(IPSRU))，在高

空气球的光电跟踪系统中首先提出[84-88]，视轴稳定精

度达到了 0.04 μrad，在工作频带范围内(扰动幅值为

417 μrad，频带为 0.4 Hz ~312 Hz)，全频带的扰动闭环

抑制能力优于 50 dB，并且在 1 Hz 处的控制能力为 92 
dB。为了满足更高的 5 nrad 视轴稳定精度，Draper 实

验室在 2002 年提出研究新一代惯性伪星参考装置，基

本思想是采用低噪声陀螺和高带宽的角速率传感器

ARS-12 进行数据融合，实现更高带宽、更高精度的惯 
性稳定环路。由于受到传感器和相关技术制约，该系

统没有后续研制。类似的惯性稳定测量装置比如由波

音 SVS 公司开发的 SIMS 系统，本质上与 IPSRU 相同，

主要的区别在于，为了节约成本以及商用化要求，

SIMS 采用了低成本的陀螺与角速率传感器 ARS-12 相

融合获取高性能反馈信号实现惯性平台稳定控制。惯

性伪星参考装置对扰动的抑制主要来自两个方面，一

方面通过柔性的机械结构设计，对基座传递的中高频

扰动进行隔离，以此减小对高控制带宽要求，从而减

小对电机的要求；另一方面通过惯性传感器以及线性

执行机构实现高带宽反馈闭环，提高低频的抑制能力。

因此，该装置的视轴稳定能力为主、被动抑制能力之

积[30]。近年来，为了满足小型化的要求，美国 ATA 公

司推出改进型的惯性视轴参考稳定装置 MIRU-LC，扰

图 21  前馈控制稳定倾斜镜
[41] 

Fig. 21  Feedforward control of tip-tilt mirror[41]
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图 22  基于信标光的视轴稳定技术
[84-88] 

Fig. 22  Beacon-based line of sight stabilization system[84-88]
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动抑制带宽达到了 300 Hz，其稳定精度达到了 20 
nrad，该装置采用微机械 MEMS 陀螺和角速率传感器

ARS-14 进行数据融合。国内对基于信标光视轴稳定技

术的研究并不晚，马佳光、任戈[88]等也在 2000 年左右

研制了该技术，校正了全系统的扰动，提高了光电跟

踪系统在运动平台上的跟踪精度。 
IPSRU 系统总的抑制能力由系统的主动抑制能力

(稳定带宽)和被动隔振能力(隔离频率)组成，其精密稳

定平台的对象特性由一个二阶环节(被动隔振)和多个

谐振环节组成。二阶环节的谐振频率由柔性支撑结构

的刚度系数决定，降低刚度系数可以降低二阶环节的

隔离频率。然而，精密稳定平台二阶环节的谐振频率

与高阶谐振环节的谐振频率呈正相关性，降低柔性支

撑的刚度系数势必也会降低高阶谐振环节的谐振频

率。由于降低二阶环节的谐振频率与提高高阶谐振环

节的谐振频率存在矛盾，单级稳定单元无法实现在获

得足够的被动隔振能力的同时，又能保证平台的主动

控制带宽。为了进一步提高扰动抑制带宽，2017 年中

国科学院光束控制重点实验室提出并研制一种基于复

合稳定平台的原理装置(如图 23)[89]，采用上下串级固

定的连接结构使得此稳定平台实现大角度运动。 
相应的复合稳定实验平台(如图 24)，包含了扰动

镜，次稳定平台，数据处理模块，主稳定平台，驱动

模块以及对应的 PSD 传感器和电涡流、陀螺。PSD 为

光学探测器用以测量目标光源在其靶面的位置信息。

主稳定平台直接刚性连接在次稳定平台上面，共同用

来实现光束高的精度偏转控制，其光束的角度位置由

PSD 测量，扰动装置用来模拟运动载体的角振动。值

得注意的是，对于复合稳定平台上下串级固定的连接

结构，由于主稳定平台柔性支撑，会造成次稳定平台

图 23  复合稳定平台示意图
[89] 

Fig. 23  Schematic diagram of dual-stage platform[89] 
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图 24  复合稳定实验平台 
Fig. 24  Dual-stage stabilization platform in experiments
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的对象中出现更多的谐振环节，带来模型不确定性。

针对这种典型的柔性控制系统，必须考虑控制带宽以

及闭环的问题。实验结果如图 25 所示，表明复合稳定

平台较一级精密稳定平台在全频段的扰动抑制能力都

有极大的提高。 
运动平台上的光电跟踪系统离不开惯性稳定技

术，如何做到“先稳像，再跟踪”是研究的基本思想

以及目标。无论是多框架控制，还是倾斜镜校正，甚

至是基于信标光的惯性稳定，高带宽控制始终是最重

要的核心思想。因此，高带宽、高分辨率的惯性传感

器以及高线性、快速响应的执行器必然得到高度的关

注。倾斜镜可以提供很高的闭环带宽，但是校正光线

需要解决 1:2 的运动关系，目前在这方面的工作仍然

效果不佳。尽管基于信标光的稳定方法能够校正全系

统的光轴振动，具有很高的闭环性能，但是要求更高

的传感器以及驱动方式。其次，也需要对惯性传感器

中的振动以及跟踪信号区分，实现解耦控制。尽管国

内对多框架的跟踪系统取得了一系列成绩，如中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所，西安光学应用

研究所等，但同国外 FLIR、L3 公司的光电系统相比

仍然差距很大。将多框架和快速倾斜镜相结合，实现

多轴稳定是惯性稳定技术的重点发展方向。 

2.3 振动抑制技术  
光电跟踪系统的振动主要是指由结构共振、突然

的冲击、载体的运动等引起较高频率的视轴晃动。从

振动对视轴的影响来看，主要分为线振动和角振动。

通常讲的六自由度振动就是指三个方向线振动以及三

个方向角的振动。线振动如果不引起光电跟踪系统中

的柔性共振，则它对光轴的影响是很小的，主要是因

为观测的距离很远，等效的角度就非常小了。角振动

直接造成光轴的晃动，必须采用隔振器进行减小。被

动隔振通过能量耗散的方式易实现，技术成本低，对

高频振动具有很好的抑制作用。但是，被动隔振技术

不适用于有随机和低频振动的系统[90-92]。考虑到承载

力以及隔振效果，针对在车载、舰载、机载、星载平

台的光电跟踪系统来说，大都采用金属弹簧、橡胶垫、

钢丝等设计的被动隔振装置。在机载光通信中，Wei
团队[93]提出了基于磁流变悬浮技术的多框架光电跟踪

系统用来隔离振动，提高定位精度。此外在空间应用

中，Deraemaeker 团队[94]设计了一种 Cubic 结构的 
Stewart 六 轴 隔 振 器 ， 其 振 动 衰 减 率 能 达 到 -40 
dB/decade。此外，Vahdati[95]等针对高频振动设计了一

种吸振器并通过实验验证了该方案的有效性。大多数

的有源隔振都是针对空间环境的光电跟踪系统应用，

因为空间环境没有重力影响，其次振动的幅度小(不超

过 mm 量级)，有源隔振结构需要的能量很低。基于

Cubic 型的 Stewart 平台由于六轴之间相互正交不耦

合，既可以实现隔振又能够提供小角度和位移的指向

功能，是空间微振动抑制的一项重要和实用技术。为

了实现更强振动隔离能力，美国 Lockheed 公司首先

提出并研制了载荷扰动隔离(disturbance-free payload, 
DFP)器[96-99]，相关理论以及实验表明其隔振性能为-40 
dB~-80 dB，可以有效地解决了有效载荷高精度指向与

振动隔离的一体化控制问题。因此，载荷扰动隔离平

台在下一代大型空间望远镜的应用中能够发挥极大的

作用。 

图 25  主动抑制频率响应 
Fig. 25  Frequency response of active disturbance rejection
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目前，国内在基于 Stewart 平台的光电跟踪技术方

面的研究还较少。中国科学院长春光学精密机械与仪

器研究所[100]提出了基于 Gough-Stewart 构型的六自由

度机构，可以同时实现六个自由度的运动，该平台集

精密指向功能与扰动隔振功能于一体，由于具备高刚

度能力可以直接支撑负载，节省了空间、减少了发射

成本、提高空间任务的成功率。北京航空航天大学黄

海、李炜鹏[101]设计了基于立方体类型的 Stewart 平台

用于隔离六自由度的振动，可以在一定角度实现跟踪。

赵浩[102]针对扰动隔离系统做了数学建模与仿真研究，

验证了采用扰动隔离系统在提高光学载荷系统的指向

精度及稳定度方面效果显著。杜超[103]针对扰动隔离系

统的控制稳定性能进行了研究，建立了控制系统传递

模型并设计了控制器，通过仿真验证了良好的隔振特

性。基于并联结构的有源隔振指向跟踪技术是非常有

前途的研究方向，特别适合空间微振动抑制和精密指

向，将其与卫星平台、快速倾斜镜联合是未来光通信、

空间望远镜等光电跟踪系统最佳的一种模式，Lei[104]

给出了如图 26 描述的装置，采用 Stewart 平台抑制高

频振动以及实现粗指向，卸载快速倾斜镜的低频大幅

度 角 运 动 ， 在 实 验 室 实 现 了 微 弧 度 跟 踪 精 度 。

Francesconi[105]提出了图 27 的一种用于微小卫星激光

通信的光电跟踪系统，采用了一种连杆方式实现粗跟

踪平台，在此基础上利用快速倾斜镜获取优于 10 μrad
的跟踪精度。其他类型的复合轴隔振结构[106-107]光电跟

踪系统同样也是为了隔离振动，提高视轴稳定精度。 

图 27  基于连杆的并联平台光电跟踪系统
[105] 

Fig. 27  A tracking control system of a link-parallel mechanism[105]
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图 26  基于 Stewart 平台的光电跟踪系统
[104] 

Fig. 26  Tracking control system based on Stewart platform[104] 
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3  视轴跟踪技术 
视轴跟踪是指利用图像传感器或者轨迹数据对感

兴趣的动态目标实时地闭环。目标轨迹一般难于精确

获取，所以大部分引导跟踪只用于目标的捕获。基于

图像的视轴跟踪才是最终的目的，也是跟踪精度的直

接体现。在光电跟踪系统中图像传感器只提供目标差，

由于图像传感器积分成像以及处理、传输存在大量延

迟。因此，高精度视轴跟踪是一个颇具挑战性的工作。

提高控制系统增益或增加环路积分个数[108]以提高开

环系统的无静差度，从而提高跟踪精度。但是，同时

要特别注意多个积分以及高增益将影响甚至破坏系统

的稳定性。前馈控制是在闭环控制系统中增加开环控

制支路用来提供输入信号的导数从而使系统静差度提

高，可以较好地解决精度与稳定性之间的矛盾问题。

然而，图像传感器由于无法直接提供目标轨迹，光电

跟踪系统无法直接实现前馈控制。利用预测滤波构成

等效的前馈控制将是精密跟踪技术的发展方向[108-114]。

美国的“火池”雷达复合轴子系统采用滤波构成同轴

跟踪系统对测地卫星跟踪，将 20″跟踪误差降到 0.2″
均方值。美国空军东靶场测量研究所利用同轴跟踪改

造了两部 EPS-16 雷达，随机误差降到 5.4″，系统误差

降到 11″。基于 Kalman 滤波的共轴跟踪，可以将光电

跟踪的精度提高了 3~5 倍。此外，作为另外一种等效

的前馈控制器，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所王建立[109]提出速度、加速度滞后补偿，并成功

应用在光电跟踪系统中。本小节阐述了近几年关于视

轴跟踪的最新研究成果，主要包括基于信号处理的手

段构造前馈控制器以及复合轴控制技术。 

3.1 滞后补偿技术  
为了消除延迟对闭环系统的影响，在 1957 年

Smith 提出了一种基于模型的预估补偿控制方法，其

基本思想是基于被控对象的标称模型估计延迟带来的

误差，并将估计得到的误差量前馈到控制器输入中，

以实现对延迟的补偿，改善系统的动态性能[115-117]。其

控制结构框图如图 28 所示。 
当 Gm=G，Lm=L 时，闭环系统的特征方程将会变

为标准的特征方程形式，不受延迟的影响。从而使得

系统的过渡过程形状和品质与无纯滞后相同。由于对

模型以及延迟的辨识精度要求很高，基于 Smith 预估

器的延迟补偿难于发挥好的效果。其次，系统的闭环

控制过程在时间上进行了推迟。 
基于 Smith 预估器原理，利用高速的速率信息积

分为位置信号预测目标轨迹实现闭环反馈，以此来补

偿图像传感器的延迟，如图 29 所示[118]。由于是嵌入

图 28  标准的 Smith 预估器预测系统
[115-117] 

Fig. 28  Predictive control based on a standard Smith method[115-117]
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图 29  基于改进 Smith 预估器预测系统
[118] 

Fig. 29  Predictive control based on an improve Smith method[118]
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在原有的反馈控制系统中，系统的稳定会受到影响。

为了平衡稳定性与性能的矛盾，通常会引入低通滤波

器，控制性能将会受到限制。 
比较有意思的另外一种思路，是利用分数阶控制

器代替传统的 PI 控制器。图 30 展示了一种基于分数

反馈控制的延迟补偿技术[119]，利用分数阶的相位与增

益平衡，提高了闭环能力。从 Bode 频率响应曲线可

以看到，分数阶控制技术相比 PI 和 PI-PI 控制器都有

2 倍以上提升。但是由于采用高阶拟合的影响，放大

了高频部分，控制带宽受到了限制。 

3.2 等效前馈控制 
前面的方法是从反馈的角度提高增益，都会受到

相位滞后的限制，因此改善的精度有限。前馈控制是

解决带宽与稳定矛盾的重要手段。但是在光电跟踪系

统中，图像传感器不能测得目标位置信息、速度、加

速度信号，无法直接完成前馈控制。必须采用等效的

控制思路：目标位置可以由视轴位置加视轴和目标之

间的偏差(line of sight error)得到[120-121]，这方面的工作

在国内外的光电跟踪系统中都已经实验和理论证实。

由于图像传感器带来的信号延时，必须将位置传感器 

(编码器)和视轴偏差(脱靶量)在时间刻度上对齐，从而

得到在时间空间上准确的目标角度位置。采用高精度

实时 Kalman 滤波或者其他预测滤波技术获取目标的

速度、加速度信息，计算前馈控制器，引入到位置反

馈回路的输出端中实现等效前馈复合控制。基于位置

和视轴偏差合成的等效前馈控制示意图如图 31 所示，

系统的闭环传递函数和误差抑制函数分别为 
0

0 0 1

p
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p p
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 。(4) 

从式(3)、式(4)可以知道，当对估计的延迟等于系

统真实存在的延迟时，其闭环特征方程(分母)与传统

反馈控制相同，这意味着增加的控制通道不改变系统

的稳定性，但实际这很难做到，因此要求滤波器的特

性表现为低通特性。由于编码器只能测量转轴上的信

息，无法反应惯性空间的运动信息。一种基于视轴偏

差和陀螺反馈的积分数据融合位置方法被提出，由此

构成的等效前馈控制方法如图 32 所示[122]。从控制系

统的闭环传递函数以及实验效果上看，基于速率合成

图 30  基于分数阶的延迟补偿控制技术
[119] 

Fig. 30  Fractional controller of compensating time delay[119]
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图 31  基于编码器测量合成目标的前馈控制方法 
Fig. 31  Feedforward control method based oncomposite of position encoder 
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的等效前馈控制方法和基于位置合成方法是等价的。

值得注意的是，无论上述哪种等效前馈控制方法，由

于都需要精确模型的逆，因此往往采用速度、位置甚 
至加速度构成多闭环控制。高带宽的速度内环由于不

存在延迟影响，相比于位置外环路，闭环带宽更高，

从而为外环位置控制环路构建一个高线性度、高带宽

开环被控对象。在实际光电跟踪控制系统中，高带宽

速度环和高带宽位置环都可重构新的位置开环对象，

相对于低速率的位置跟踪外回路，其特性可以近似为

常数 1。 
虽然从控制系统传递函数上看，基于陀螺(速率信

号)的积分构成的等效前馈控制同基于位置融合的方

法是相同的，并已经通过仿真以及实际的实验证实。

两种方法的跟踪性能是一样的。但是，基于速率前馈

的控制方法既可以用于静止平台上，也可以用于运动

平台上的仅有偏差测量的光电跟踪系统。为了避免积

分饱和问题，可以将前馈滤波器 Q(s)前移到反馈和前

向通道上，这样系统工程容易实现，同时可以减小速

度、加速度滞后补偿带来的相位滞后问题。上述两种

技术都需要额外的传感器，并对其性能和滤波算法具

有较高的要求。 

高带宽的内环重构了控制对象，将图 32 的 O 点

输出前向引入到速率反馈回路的输入点，由此构成了

基于误差的观测器控制方法[50,59,51,123-124]，如图 33 所示。

同前面两种前馈控制方法相比较，基于误差的观测器

控制方法只需要视轴偏差信息，不依赖其他的测量信

息。 
1
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从误差灵敏度式(5)和扰动抑制式(6)传递函数可

以明显看出，基于误差的观测器控制方法可以同时提

高目标输入和扰动输入的控制性能。很显然，闭环系

统的稳定性可以采用前面的两种等效前馈方法同样获

取，并且满足同一约束条件。非常有意思的一个结论

在于，基于误差的观测器控制性能可以通过优化最小

化式(5)的分子项 11 e T sQ−− 。不考虑稳定性条件，滤波

器 Q=1 意味着式(5)和式(6)都为零，也就是该控制方

法可以将扰动和目标跟踪性能提高到极致。但是稳定

性条件制约了这个滤波器的不可能，因为无论在高频

甚至低频模型肯定或多或少存在不确定性，滤波器必

图 32  基于陀螺数据融合的等效前馈控制
[122] 

Fig. 32  Equivalent feedforward control based on fusion of a gyro[122]
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图 33  基于误差观测器的等效前馈控制
[50,59,51,123-124] 

Fig. 33  Equivalent feedforward control based on an error observer[50,59,51,123-124] 
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须设计为低通类型，从而能够减小高频非建模特征对

闭环稳定性的影响。幸运的是，目标的角运动和扰动

的能量主要集中在低频，低通滤波器分子在低频以下

近似等于零。简单的说，从控制性能角度来看，希望
11 e T sQ−− 含有多重积分特性，从而提高控制系统的静

差度，同时也具有较高的带宽。但是从稳定性条件来

看，希望低通类型的滤波器具有很窄的带宽，从而提

高足够的稳定裕量。所以，低通滤波器的设计必须在

稳定与性能之间做出平衡。 
一般来说，大部分的扰动以及目标运动的频率范

围表征在低频。其次，从工程实现的角度上看前馈滤

波器设计为低通滤波器类型就能满足前面的分析。因

此，一种具有普遍意义的广义低通滤波器被提出如下： 
2
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 。        (7) 

采用式(7)类型的滤波器可以较好地增强低频性

能，并且系统的稳定性能好。缺点是低频性能的提高

依赖前馈滤波器的带宽以及阶数。前馈滤波器的阶数

越高，低频性能就越好，带宽就随之下降，非常适合 
视轴跟踪。但是当阶数每提高一级，低频性能会提高

-20 dB；反之，前馈滤波器的阶数越低导致低频性能

下降，带宽会增加。从光电跟踪系统特点来看，滤波

器(7)的阶数 m=3，既能满足粗跟踪架的要求，也可以

满足精跟踪镜的要求。 
图 34、图 35 是粗跟踪架采用式(7)所描述的三阶

滤波器在 50 Hz 的图像传感器跟踪速度大约为 13 °/s
时的结果。可以看出，基于误差的观测器前馈控制方

法对视轴跟踪是非常有效的。当然，对于快速倾斜镜

来说，该方法仍然是有效，其闭环结果如图 36∼图 37
所示。 

正如前面所述，前馈滤波器的带宽以及阶数决定

了该方法的性能。如果要消除图 37 中尖峰信息，采用

下面类型的前馈滤波器： 

2

2

h 2
1

2

1
( ) 1

1

ik
ii

i
i i

ii

s sζ
ww

Q s
s sα ζ

ww
=

+ +
= −

+ +
∏  

2 2

2 2
1 1

2

2
1

1 1

1

k k

i i i
i ii ii i

k

i i
i ii

s s s sα ζ ζ
w ww w

s sα ζ
ww

= =

=

   
+ + − + +   

   =
 

+ + 
 

∏ ∏

∏
 。 (8) 

利用上式的形式，将宽带扰动看成是几个或者多

个扰动中心点频率十分接近的窄带扰动的集成，抑制

宽带扰动就是针对不同的窄带扰动设计相应的滤波

器，最后使这些滤波器同时作用对扰动反向施力来达

到抑制宽带扰动的目的。 
图 38 所示的 Q 滤波器的伯德图是由式(8)实现的

结果。图 39 是分别采用传统的比例-积分控制方法以

及基于 Youla 参数化的改进的宽带扰动抑制方法抑制

扰动后的对比结果图。可以看出，改进的宽带振动抑

制方法较传统的比例-积分控制方法抑制效果有了显

著的提升。 
针对不同频率的视轴晃动，设计不同类型的滤波

器。为了抑制周期频率的扰动，将前馈滤波器设计成

重复控制器类型是一个非常有意义的工作，消除机械

或者电源引起的共振振动。另外，将低通类型以及带

图 34  方位误差跟踪响应 
Fig. 34  Azimuth curves of tracking error 

w/o feedforward
with feedforward

w/o feedforward
with feedforward

图 35  俯仰误差跟踪响应 
Fig. 35  Elevation curves of tracking error 
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通类型相结合发挥它们的优点，该工作还需要进一步

深入地研究。基于误差的观测器前馈控制仅仅利用视

轴偏差，在不增加控制系统带宽的前馈下增强系统的

闭环性能，特别适合光电跟踪系统的应用。未来的工

作就如何突破相位条件的限制，精确模型的辨识以及

非线性滤波器等相关问题展开研究，进一步提高闭环

系统的性能的设计。 

3.3 复合轴控制技术  
控制性能颠覆性的提高一般难于通过控制算法实

现，主要因为控制性能由控制信号测量的精度与带宽、

噪声之间的矛盾和控制模型的不确定性所导致。如前

所述，复合轴控制系统可以将单一跟踪架的控制精度

从数十微弧度量级提高到微弧度级，甚至亚微弧度级。 

图 40 展示了复合轴光电跟踪系统的结构示意图，粗跟

踪(机架)对运动目标进行捕获与粗指向，而精跟踪(子
轴)是对前一级控制系统的残差进行更快速、更高精度

的闭环校正，从而进一步提高跟踪精度。典型的复合

轴光电跟踪控制系统框图如图 41 所示，这是一种双检

测跟踪方式：粗、精跟踪回路独立控制且互不影响，

但是子轴要抑制主轴的残差，要注意两个轴的带宽匹

配问题。由于单检测光电跟踪系统中粗跟踪和精跟踪

控制回路共用一个图像探测器，为了使得粗跟踪始终

工作在一个很小的范围内，需要加入解耦支路。单检

测复合轴跟踪又叫卸载型跟踪，因为精跟踪系统由粗

跟踪系统(跟踪架)卸载完成，其控制结构如图 42 所示。 
相关的控制理论已经证明[6,22-25]复合轴控制系统
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图 38  Q 滤波器的伯德图 
Fig. 38  Bode response of Q-filter 

图 39  不同控制器作用下的闭环误差对比图

Fig. 39  Spectra of closed-loop errors with 
     different controllers 

图 36  误差抑制响应 
Fig. 36  Bode response of error attenuation 

图 37  跟踪误差曲线 
Fig. 37  Tracking error curves 
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的误差抑制能力是粗跟踪和精跟踪误差抑制能力之

积，灵敏度函数的带宽主要由精跟踪(子轴)决定，因 
此精跟踪控制系统的带宽越高，误差抑制能力越强，

复合轴控制系统的稳定性越高。已有的实验证明，精

跟踪的闭环带宽应是粗跟踪的闭环带宽六倍以上，最

好能达十倍甚至更高，这就要求精度跟踪探测系统具 
有很高的采样频率。因此，精跟踪图像探测系统通常

设计为小视场、高分辨率，并且采用高帧频的图像传

感器。这样既能提高精跟踪控制系统的采样频率，又

能提高测量精度，从而提高精跟踪系统带宽以及跟踪

精度。 
图 43、图 44 展示了三级复合轴控制结构以及实

现图[25]，该技术在 1.2 m 量子通信望远镜地面站中成

功应用[30]。相比传统双级复合轴跟踪控制系统，跟踪

精度由 9 μrad 提高到 3 μrad。复合轴控制是实现高精 
度最有效的手段，无论是光电跟踪系统，还是其他高

图 41  标准的复合轴控制结构 
Fig. 41  Structure of standard dual-stage control 
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+ + 
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图 42  单检测型复合轴控制系统 
Fig. 42  Unload structure of dual-stage control 
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图 40  复合轴跟踪系统的结构示意图 
Fig. 40  Schematic diagram ofdual-stage tracking system 
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精度定位与跟踪领域，如硬盘定位、光刻、纳米级定

位等系统中，要特别关注先进电机和传感器，以及机

械结构配置和使用，如基于热膨胀的蜡电机 (wax 
motor)已经由 Yabui 引入到硬盘跟踪控制系统中，实

现了四级复合轴控制[125]。 

4  未来的发展方向 
图 45 展示了光电跟踪系统发展层次： 
1) 经典的固定基座或者运动平台下光电跟踪控

制系统主要解决扰动抑制以及目标跟踪任务，由于受

到控制带宽与传感器分辨率的影响，在环境振动以及

机动目标条件下跟踪精度有限； 
2) 对共孔径以及多通道控制系统建模、子轴快速

跟踪系统等相关技术的研究与研制，使得复合轴系统

的出现，极大地提高了光电跟踪系统性能。将智能技

术与光电跟踪系统相结合，并重点解决平台载荷一体

化精密控制技术，可以实现独立的智能光电跟踪系统。

在这一层次，光电跟踪系统一般都是独立完成跟踪与

测量任务，体积较大、成本较高，受到运载平台限制，

降低了可靠性以及时效性； 
3) 发展分布式光电跟踪系统不仅可保持单个光

电跟踪设备抗干扰性能好、测量精度高及便携性强等

优点，还可以克服单个光电跟踪设备测量范围小的不

足。在分布式目标跟踪中，将每个光电跟踪器看成一

个智能体，则各智能体同时具备测量、通信与计算能

力，各智能体与其邻接智能体交互测量和估计信息以

提高估计精度； 
4) 集群和多机协同跟踪与测量体系将会是未来

光电跟踪系统重点发展方向。必须在理论和方法上对

运动平台下多光电跟踪系统的协同控制问题进行研

究，一方面满足快速准确的跟踪要求，另一方面可以

实现多任务的需求。其次，必须重点发展载荷平台一

体化精密跟踪技术，一方面发挥平台的优势，实现粗

指向，并隔离振动；另一方面建立以惯性空间为参考

图 43  三级复合轴跟踪系统的结构示意图
[25] 

Fig. 43  Schematic diagram of triple-stage tracking system[25]
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图 44  三级复合轴系统实物图(不含机架)[30] 
Fig. 44  Picture of triple-stage control (except gimbal)[30]
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基准，载荷平台一体化的指向控制。 
多智能协同光电跟踪系统是将多智能体系统与光

电系统相结合的产物，是光电跟踪系统智能化的发展

目标。多智能体系统起源于上世纪 80 年代，是由传感

器、控制器和执行器通过实时通信网络构成的闭环系

统，以实现不同智能体之间的资源共享和协同运作。 
近年来，随着通信技术和控制理论的发展，针对

多智能体系统的协同控制成为了热门发展方向之一，

同时学者们围绕多智能体系统的一致性、编队、定位

跟踪等问题开展了一系列卓有成效的研究工作[126-129]，

如在无人机协同编队和分布式卫星系统组网等方面获

得了初步应用。通常来说单个决策者的一致性控制器

设计较为简单且可以高效地实现诸多复杂实用的功

能，而编队控制问题和协同目标定位与跟踪问题是多

智能体系统极具应用前景的两个方面。在编队控制问

题中，智能体作为被控对象可以是较为简单的同构智

能体,也可能是复杂的异构智能体；目前多智能体系统

编队控制研究的趋势是完成更加复杂的任务，同时考

虑复杂多变的动态环境。动态目标定位与跟踪技术是

测试技术领域研究的前沿方向，而多智能体系统的协

同目标定位与跟踪问题在高精度定位领域有着广泛的

应用。 
光电跟踪控制系统作为动态目标定位与跟踪技术

的关键组成部分，在精密测量、航空航天、天文观测

和靶场测量等领域有着广泛的应用。近年来由于机动

平台的发展，比如车载、高铁、无人机、飞行器等具

有机动性强、覆盖范围大的平台，突破了时间与空间

的优势。尤其是无人平台的发展，使光电跟踪系统的

性能得到更好的发挥。分布式光电跟踪系统不需要融

合中心，对通信网络要求较低，同时具有较强的鲁棒

性[130-131]。在分布式目标跟踪中，将每个光电跟踪器看

成一个智能体，则各智能体同时具备测量、通信与计

算能力，各智能体可与其邻接智能体交互测量和估计

信息以提高估计精度[130]。 

图 45  光电跟踪系统发展 
Fig. 45  Development hierarchy of optical-electric tracking control system 
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Zhang 等[131]针对异步多光电跟踪设备网络，基于

传感器网络中相邻节点测量信息和局部估计信息提出

一种异步序贯分布式融合算法，体现了分布式的思想。

宋世军等[132]探讨了信息的融合理论分别采用不同方

法对光电跟踪系统精度进行拟合，提出基于信息融合

的光电跟踪系统高精度控制方法。引入分布式策略可

以使得各智能体通过局部信息感知互相协调从而更加

快速实现不同任务。同时由于局部信息传递，整个系

统的鲁棒性提高，即某个智能体的瘫痪或者局部脱离

网络都不会对控制系统造成大的影响。截止目前为止，

对于多光电跟踪系统的分布式定位与跟踪问题的研究

成果较少。如何在多光电跟踪设备中融入比较成熟的

多智能体系统的分布式控制思想也是一个既有趣又充

满挑战的问题，对丰富和完善多智能体协同光电跟踪

系统的控制理论与方法具有重要意义。 

5  结  论 
光电跟踪系统性能的提高离不开光机电结构配

置、电机驱动、传感器、控制算法以及载荷平台的发

展。首先，要实现光电跟踪控制精密控制，必须建立

控制模型[133]。没有精确模型就没有精密控制，必须高

度重视全系统模型的精确建立，以及提高控制器硬件

的处理性能[134]。其次，针对跟踪控制系统的特点，基

于合适的传动机构以及传感器，以此为基础发展良好

的控制算法是提高跟踪性能是必备的手段。复合轴控

制系统仍然是光电跟踪系统提高精度最有效的根本技

术，最基本的技术问题是提高精跟踪子轴的跟踪控制

性能。为了实现亚微弧度甚至更高跟踪精度，提高子

轴的传感器测量精度、采样频率以及更高分辨率的线

性执行器是首要条件，扩展子轴的带宽或者增加更小

位移的子轴是重要技术手段，采用蜡电机构成，或者

嵌入自适应光学技术[135-136]构成多级复合轴系统。提高

复合轴控制系统跟踪能力应该特别重视倾斜镜的设计

以及高精度控制算法，发展基于观测器控制的高精度

控制方法，尤其是仅有误差的控制、非线性控制方法

应当重点研究。特别指出，多智能协同光电跟踪系统

是光电跟踪领域未来重点发展方向，需要重点研究多

智能体系统的协同定位、编队控制以及载荷平台一体

化控制技术。 
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Development hierarchy of optical-electric tracking control system 

Overview: The optical-electric tracking system characterizes a high-dynamic tracking system with the only line of sight 
error available, and its tracking accuracy is one of the key indexes for the optical–electric tracking control system. Preci-
sion control methodologies are necessary tools to implement high-precision tracking performance. Facing different ap-
plying areas, the tracking control system has to have a different performance to satisfy with conditions, and need to re-
quire high-performance control techniques. In another way, control techniques promote the development of the track-
ing control system. In essence, control methodologies only push the closed-loop performance to close to sensor resolu-
tion. Obviously, there is no method to reach this point. So, it is necessary to investigate suitable control methodologies 
to improve performance of the tracking control system. The optical-electric tracking system from single stage type to 
the dual-stage type is inseparable from the progress of actuator, sensor, materials, and mechanical structures. But, due to 
complex disturbances and maneuver target inducing dynamic lag errors in the hash working condition, the tracking 
performance could not meet the mission. High control bandwidth is usually restricted in a finite sampling rate of a 
charge-coupled device (CCD) based tracking loop, which hinders a good closed-loop performance. As far as tracking 
control is concerned, a rate feedforward controller is usually used to improve the control performance; however, it is 
restricted by the line-of-sight (LOS) rate, which is required to be estimated due to only the LOS error available in the 
CCD-based tracking control system. Besides that, it is also affected by the inverse of the control model. Vibration rejec-
tion is a key technology of practical engineering, especially in optical telescopes with a stable accuracy of μrad level. The 
closed-loop performance of optical telescopes is largely determined by the control bandwidth, while it is severely limited 
by the low sampling rate and large time delay of the image sensor, so it is difficult to mitigate structural vibrations in 
optical telescopes, especially wideband vibrations because they exist universally and greatly affect the stability of the sys-
tem. Different from general motion control and visual servoing system, the tracking system has to accommodate for 
being applied in different platforms, which requires solving the three problems of disturbance rejection, target tracking 
and cooperative position. This paper reviews and investigates state of art control techniques and methodologies in the 
tracking control system, and also looks into the future research. 
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