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摘要：如何增强光学载荷与运动平台间的主动隔振能力一直是光电跟踪系统面临的难题。提出一种双观测器方法实现

惯性稳定平台中的宽频扰动抑制。双观测器方法包含两方面：其一，经典误差观测器通过低通滤波器的设计而具有较

强的低频抑制能力；其二，饱和加速度扰动观测器根据自身稳定性条件调整饱和阈值与滤波器带宽，改善其扰动抑制

特性并完成对中高频扰动的抑制。双观测器综合了二者的优势，同时分析了两种观测器间的相互作用以更好地参数化。

所提方法在惯性稳定装置中进行了闭环验证，实验结果表明，双观测器可在单频及混频扰动下提升系统闭环性能。

关键词：惯性稳定平台；扰动抑制；误差观测器；饱和限制；双观测器
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Abstract: Increasing the active vibration isolation capability  between the optical  payload and the motion platform
has always been a challenge for optoelectronic tracking systems. Therefore, a dual observer method is proposed to
achieve wide-band disturbance rejection for an inertially stabilized platform. The dual observer method consists of
two aspects. Firstly, a classical error observer has a strong low-frequency suppression ability through the design of
a  low-pass  filter.  Secondly,  a  saturated  acceleration  disturbance  observer  improves  its  disturbance  suppression
characteristics and completes the rejection of medium and high-frequency disturbances by adjusting the saturation
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threshold  and filter  bandwidth  according to  its  stability  conditions.  The dual  observer  combines both  advantages,
and the interaction between the two observers is analyzed for better parameterization. Closed-loop verification of
the  proposal  is  carried  out  using  the  inertial  stabilization  device.  The  experimental  results  show  that  the  dual
observer can improve the closed-loop performance under both single-frequency and mixed-frequency disturbances.
Keywords: inertially stabilized platform; disturbance rejection; error observer; saturation limiting; dual observer

  
1   引　言

如今光电跟踪系统已由地基向运动平台发展，例

如车载、船载、星载等。由于运动平台的扰动复杂多

样，克服载体及环境引起的视轴晃动是实现高精度稳

定跟踪的重要工作。惯性稳定平台 (ISP) 是一个由双

轴或三轴万向架和惯性传感器集成的机电系统，使光

学载荷的视线免受来自运动平台及外界的干扰[1-2]。因

此惯性稳定平台的主动隔振能力直接影响着光电跟踪

系统的稳定与跟踪性能[3]。针对提高惯性稳定平台隔

振能力的研究，可分为以下两方面：

1) 改进硬件结构。文献 [4] 与文献 [5] 采用主动

磁力轴承代替机械轴承，解决了机械轴承存在的摩擦

限制带宽的问题。2) 优化控制结构/算法，这分为间

接稳定和直接稳定两种形式。间接稳定主要是采用惯

性传感器的捷联安装实现扰动前馈[6]。前馈控制在不

改变系统特性前提下可完全消除干扰的影响。然而前

馈方法无法获取万向架自身运动状态且依赖额外传感

器测量。直接稳定是指惯性传感器直接测量万向架相

对于惯性空间的角速度或加速度，并将这些信息反馈

至系统，以反馈闭环的形式实现 ISP 在惯性空间的稳

定[3]。直接稳定与一些补偿算法的结合可增强 ISP 控

制性能。基于模型的摩擦补偿是高精度控制系统中的

重要过程，其关键在于选择合适的摩擦模型与识别参

数[7-8]。文献 [9] 提出一种扩张状态观测器与 PID 结合

的复合控制方法，将内外部扰动视为总扰动并观测出

来。文献 [10] 采用神经网络与 PID 组成自适应控制

器以寻得最优控制参数。文献 [11] 在多闭环的位置环

采用全局快速终端滑模控制器实现多源扰动抑制。然

而上述直接稳定相关方法存在参数较多、实时性差、

需要假设条件等缺点。

误差观测器，思想在于将扰动抑制能力转化为基

于误差观测的灵敏度函数优化设计，而且不需要额外

的传感器[12]。其特点为误差观测器是基于扰动影响后

的误差而不是基于扰动作用后的系统输出，因为在诸

如望远镜等控制系统中，扰动信息不能直接通过系统

输出测量[12]。由于 ISP 高频建模非准确性，灵敏度函

数仅通过带宽有限的低通滤波器完成，所以误差观测

器可抑制低频扰动，而抑制范围非常有限。与此同时，

Wu 等 [13] 和 Fang 等 [14] 将研究者提出的扰动观测器

(DOB) 作为一种主动抗扰方法，以其估计/抵消特性，

能够在影响产生前显著降低干扰的作用。同样由于模

型高频未建模动力学及小增益定理，常规扰动观测器

的能力仍受限于低带宽的低通滤波器。目前改善

DOB 性能的手段包括优化参数选择、改变 DOB 结构

及在观测器中增加新元件[15-18]。综上，本文提出一种

双观测器方法，该方法包含两部分结构。首先在单速

度环内部应用误差观测器。其次由于加速度计的高带

宽和高灵敏度，能够快速捕捉系统状态，所以在闭环

条件下采用加速度计测量系统输出并构成加速度扰动

观测器，而且这样设计避免了速度信号的耦合。我们

注意到文献 [18] 与文献 [19] 均在观测器中应用饱和

函数限制控制输入或扰动估计以避免峰值效应的产生。

文献 [20] 围绕饱和函数设计了一种非线性低通滤波器

以改善相位延迟与滤波能力。所以我们在 DOB 中加

入饱和函数限制观测器输出，饱和函数是一仅改变幅

度大小不改变相位的非线性模块。饱和函数与低通滤

波器形成二自由度滤波器，与传统 DOB 相比，这打

破了建模准确性的依赖并改善了 DOB 扰动抑制能力。

双观测器综合误差观测器与饱和加速度扰动观测器二

者的优点，实现 ISP 的宽频扰动抑制。

本文其余结构如下：第二节简要介绍 ISP 并点出

误差观测器的不足；第三节分析饱和加速度扰动观测

器；第四节提出双观测器并详细分析内部特性；第五

节通过对比实验证明双观测器的有效性；第六节对本

文进行总结。 

2   误差观测器

图 1 为惯性稳定平台工作原理图，一般地由四部

分组成：万向架、惯性传感器、控制器和驱动器。万

向架在实际应用中为双轴或三轴，可多自由度转动。

传感器为陀螺或加速度计或位置传感器，提供万向架
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的角运动。控制器执行控制程序，驱动器驱动电机控

制万向架运动。当惯性稳定平台受到外部扰动时，控

制器通过获取传感器信息并执行算法控制光学载荷的

视线。
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图 1　惯性稳定平台工作原理图

Fig. 1　The inertially stabilized platform schematic diagram
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图 2 为误差观测器结构框图，其中 R、D、Y、ζ
分别表示系统输入、受到的干扰、系统输出、噪声，

是 Proportional-Integral (PI) 控制器， 为平台

速度特性， 为平台标称模型， 为低通滤波器。
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图 2　误差观测器控制框图

Fig. 2　Error observer block diagram
 

E1(s)图 2 结构的特征方程 为

E1(s) =1+CvG+Q1G−1
n G−Q1
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1+

Q1G−1
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1+CvG

)
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1+CvG
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单 环 中 是 稳 定 的 ， 所 以 仅 考 虑

即可。根据小增益定理，下列条件需

满足： ∥∥∥∥∥∥Q1G−1
n G−Q1

1+CvG
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∞
< 1 . (2)
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∞
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G−1

n G−1
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∞

Gn ≈G G−1
n G ≈ 1

则 。随着频率增加，

幅 值 特 性 从 无 穷 大 收 敛至 1， 所 以 有

。可以注意到当 ( ) 也就是

在精确建模频率范围内时，式 (2) 成立。因此图 2 稳

BW(Q1) < L(Gn≈G)定的充分条件是  (BW为带宽缩写，L
为模型精确建模的最大频率，下同)。

S (s) =
G(1−Q1)

E1(s)
|1−

Q1| → 0 Q1

Q1

扰 动 抑 制 函 数 ， 所 以 当

，也就是 带宽较高时，该结构扰动抑制性

能越强。然而稳定性分析为 设置了上界，因此误

差观测器仅对低频扰动具有抑制作用。 

3   饱和观测器
 

3.1  加速度扰动观测器

Ga(s) Gan

Q2(s)

由于误差观测器的特性，使系统抑制带宽非常有

限，理论上寻求一种增强系统中高频扰动抑制能力的

方法并将二者融合起来是可行的。图 3 为加速度扰动

观测器 (ADOB) 结构，其中 ur、δ和 u分别表示控制

器输出、观测器输出及控制量， 和 表示加速

度对象和加速度对象标称模型， 是低通滤

波器。
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图 3　速度反馈中的 ADOB
Fig. 3　ADOB in velocity feedback

 

这里用加速度对象具有两方面原因：其一，加速

度计具有高灵敏度和高检测带宽的优点，能够反映系

统内部力矩的变化；其二，加速度对象模型的中高频

偏差小于速度对象模型，利于提升系统的中高频扰动

抑制作用。然而此结构属于线性观测器，仍采用低通

滤波器缓解由模型高频不准确性引起的不稳定。根据

小增益定理可知，低通滤波器带宽需小于可获取精确

模型所对应的频率，所以此观测器带宽也是有限的。 

3.2  饱和加速度扰动观测器

Q2(s)

在图 3 基础上对观测器结构加以优化，将一饱和

有界函数置于 输出处，如图 4 所示，其中 y是
输出的加速度，y积分之后得到 Y。

此饱和函数形式为

sat(B) =


kb, B ⩾ b
kB, |B| < b
−kb, B ⩽ −b

, (3)
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DF(b)

β sat(B)

式中：B为输入信号的幅值；b为设置的阈值；k为
线性部分的斜率，这里取 1。由于上述函数为非线性

函数，为便于频域分析，用一近似的线性函数

(记作 ) 描述 特性。

DF(b) =
2
π

arcsin
b
B
+

b
B

√
1−

(
b
B

)2
 . (4)
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图 4　饱和 ADOB 控制框图
Fig. 4　Saturated ADOB block diagram

  

3.2.1  稳定性分析

图 4 结构的特征方程为

E2(s) = 1+ (GaG−1
an −1)Q2β . (5)

Ga =Gan(1+∆2) ∆2

E2(s) = 1+∆2Q2β
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∥∥∥∥∥ 1
∆2
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∞

BW(Q2β) < LGa≈Gan

Q2 β

令 ， 表示对象不确定性的可变

传递函数，因此 。依照小增益定理，

要求 恒成立。所以当

时，上式成立，饱和扰动观测器得以稳定。与传统

观测器相比，在该稳定性条件下增加了可调参

数—— 与 。 

β Q23.2.2   对 的作用
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kω2

ns
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n

ς
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1
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τ ξ

f0 Q2β f0 Q2

结合频响测试及模型简化，

采用等效结构 ( 为阻尼比，ωn 为自然震荡频率，

k为 系 数 )。 在 可 实 现 条 件 下 ， 选 取

 ( 为时间常数， 为阻尼系数) 的

形式。假设在满足上述稳定性条件下滤波器限制带宽

为  ( 的带宽也为 )，下面求 的带宽 f：

20lg

∣∣∣∣∣∣ β

(τs)2+ ξτs+1

∣∣∣∣∣∣ = −3 , (6)

则有

β2
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2)2
+ ξ2τ2ω0

2
=

1
2
, (7)

ω0 = 2π f0 ξ =
√

2这里 。为便于计算，令  (下同)，计算

可得

τ4ω0
4+1 = 2β2 , (8)

Q2为求 的带宽 f，有

1
(1−τ2ω2)2

+ ξ2τ2ω2
=

1
2
, (9)

可得

τ4ω4+1 = 2 . (10)

f =
f0

4
√

2β2−1

 √2
2
< β ⩽ 1,

1
4
√

2β2−1
⩾ 1

 f ⩾ f0 β Q2

β

联立式 (8) 和式 (10)，

，所以 。这表明 对提升 带宽

具有正向作用，同时也可得到 f与 的反比关系。

0 < β ⩽

√
2

2
20lg

∣∣∣∣∣∣ β

(τs)2+ ξτs+1

∣∣∣∣∣∣ <
−3 Q2

t fζ2→y =
Q2βG−1

an Ga

1+Q2β(G−1
an Ga−1)

β Q2

可注意到，当 时，

恒成立，说明此时 带宽理论上可无限扩大。

而对噪声传递函数  (tf是传

递函数的缩写) 来说， 相同时， 带宽不宜设置

过大。 

β3.2.3   对观测器能力的作用

1−Q2

Q2 Q2β

1−Q2 1−Q2β

Q2β Q2 1−Q2β

1−Q2

Q2β

Q2

Q2β Q2 1−Q2β 1−Q2

β

Q2

β

根据灵敏度函数， 在一定程度可代表观测

器扰动抑制能力。如图 5 所示，绘制了 、 、

及 的 Bode 图，可说明两个问题。其一，

红色实线 (黄色实线) 与蓝色实线对比，在某一频率前

低于 ，对应的  (红色虚线或黄色虚线) 高

于  (蓝色虚线)，两组曲线的相交频率具有一定

对应关系，这里不多加探讨。可得到 对应的观测

器能力弱于 对应的观测器能力。而随着频率变大，

对高频的衰减小于 ，对应的 小于 ，

表明 的引入增强了观测器的中高频扰动抑制能力。

其二，红色实线与黄色实线相比可说明， 带宽越

大， 越小，观测器低频性能牺牲越多，而观测器高

频能力越强。 
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4   双观测器

基于第 2 节与第 3 节的分析，将两种观测器综合

在一起，如图 6 所示。
 
 

Gan
−1

Gn
−1

Ga(s)Cv(s)

Q1(s)
R

Q2(s)

s
Y1

ζ2

ζ1

Gyro

u
D

ur

δ

图 6　双观测器控制框图

Fig. 6　Dual observer block diagram
  

4.1  稳定性分析

E3(s)此结构特征方程 为

E3(s) =1+CvG+Q1(G−1
n G−1)+Q2β(1−Q1)(G−1

an Ga−1)

=(1+CvG)
[
1+

Q1(G−1n G−1)+Q2β(1−Q1)(G−1anGa−1)
1+CvG

]
=(1+CvG)

[
1+φ(s)

]
.

(11)

1+CvG 1+φ(s)

1+φ(s)

单环中 是稳定的，所以只考虑 即

可。 由小增益定理得∥∥∥∥∥∥Q1(G−1
n G−1)+Q2β(1−Q1)(G−1

an Ga−1)
1+CvG

∥∥∥∥∥∥
∞
< 1 , (12)∥∥∥∥∥Q1∆1+Q2β(1−Q1)∆2

1+CvG

∥∥∥∥∥
∞
< 1 , (13)

∆1 ∆1

1+CvG

∆1 ∆2 Q1

Q2β(1−Q1)

{
BW(Q1) < L1

BW
[
Q2β(1−Q1)

]
< L2

, L1 L2

式中：G=Gn(1+ )，其中 表示速度对象不确定性的

可变传递函数。随着频率的增加， 逐渐收敛

至 1，而 与 逐渐增大。若使式 (13) 成立， 带

宽与 的带宽应各自小于对应模型精确建模

的频率，此时闭环系统稳定。所以上式成立的充分条

件为 其中 与 分别为对

应模型精确建模的频率范围。 

4.2  误差观测器对饱和观测器的影响

Q1 =
1

(τs)2+ ξτs+1
1−Q1

对于图 2，选取 的低通滤波器

形式，下面详细分析 的特性。 

4.2.1  放大效应

|1−Q1|2s=jω =
(τω)4+2(τω)2

(τω)4+1
. (14)

τω =

√
2

2
ω =

√
2

2τ
|1−Q1| = 1

τω >

√
2

2

|1−Q1| > 1 ω >

√
2

2τ

t = (τω)2 |1−Q1|2 f (t) =
t2+2t
t2+1

(
t >

1
2

)
f (t)

当 ，也就是 时， ，表

明该频率的对数幅频 (Bode) 响应为 0。当 时，

，表明随着频率逐渐增大；当 时，

对数幅频 (Bode) 响应会出现大于 0 也就是放大的情

形。令 ，则 变成 ，

对 求导：

d f (t)
dt
=
−2(t2− t−1)

(t2+1)2 . (15)

t =

√
5+1
2

1
2
< t ⩽

√
5+1
2

d f (t)
dt
⩾ 0 f (t) t >

√
5+1
2

d f (t)
dt
< 0

f (t) lim
t→+∞

f (t) = 1 f (t)max = f
 √5+1

2

 = 1.618

1−Q1

式 (15) 的零点为 。当 时，

， 递 增 ； 当 时 ， ，

递减且 。 ，

则 对数幅频 (Bode) 最大响应为 2.09 dB，且恒

为定值。 

4.2.2  放大效应频率范围

Q1 =
1

(τs)2+ ξτs+1
Q1

τ =
1

2π fc
f c 1−Q1

f =

√
2

2
f c

f =

√ √
5+1
2

f c 1−Q1

Q1 1−Q1

f c n f c

对于 ，为使 截止频率就是

其带宽，令 ， 表示截止频率，则 放

大效应起始频率为 。根据上文的计算，

时， 对数幅频响应最大。所以

带宽越高， 对数幅频超过 0 dB 频率范围越

大，与 成正比，记作 。

Q2β Q2β(1−Q1)

1−Q1 Q1

1−Q1 Q2β

据前文分析， 呈现低通特性，则

为带通特性。由于 存在放大效应，在 带宽一

定的情况下，下面分析 对 的影响。根据对

数性质有

20lg |Q2β(1−Q1)| = 20lg |Q2β|+20lg |1−Q1| . (16)

BW
[
Q2β(1−Q1)

]
< L2据 ，有

20lg |Q2β(1−Q1)|s=j·2π f2
⩽ −3 , (17)

f2

ω >

√
2

2τ
0 < 20lg |1−Q1| ⩽ 2.09

−5.09 ⩽ 20lg |Q2β| < −3 β 0 < β ⩽

√
2

2
1−Q1

Q2β(1−Q1) β Q2β

β

式中： 为满足稳定性条件的最大频率。由于

， 有 ， 所 以

，此时 大多落入

内。这说明由于 的放大效应，为满足稳定性要

求， 中的 必须小于仅应用 (此时仅应

用饱和观测器) 中的 ，也就是双观测器的饱和阈值

要小于仅饱和观测器的阈值。 
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4.3  饱和观测器对误差观测器的影响

1−Q1 Q2β Q2β

1−Q1 Q2β(1−Q1)

n f c < f2 20lg |
Q2β(1−Q1)| ⩽ −3

Q1

上面已分析 对 的影响，接下来分析

对 的作用。结合式 (17)，使 符合稳

定性条件的充分条件是 ，此时满足

，表明在保证系统足够的中高频扰

动抑制能力时双观测器中的 带宽需减小。 

4.4  扰动抑制能力分析

图 6 中的扰动抑制函数为

Y
D
=

G(1−Q1)(1−Q2β)
1+CvG+Q1(G−1

n G−1)+Q2β(1−Q1)(G−1
an Ga−1)

.

(18)
Y
D

β

β β

β

Q1

Q1 Q2 β

Q2 β

根据 ，绘制了可代表扰动抑制能力的 Bode 图，

如图 7 所示。所有滤波器带宽均满足上文稳定性条件，

同时 也按照对应公式求出。整体上，双观测器 (红

色曲线) 结合误差观测器 (蓝色曲线) 与饱和观测器

(黄色曲线) 的优点，对较宽频的扰动均有抑制作用。

对比红色曲线与紫色曲线，反映出误差观测器影响着

的选取。对比红色曲线与绿色曲线，说明 的选取

同样也影响着误差观测器，绿色曲线牺牲较大低频能

力，得到中高频能力的部分提升，同时也反映了 与

的反比关系。该仿真符合上述理论分析，并为双

观测器的参数选取提供了理论指导。当载体扰动频率

较低 (诸如车载扰动主要能量集中在 2~10 Hz) 时，可

选取红色曲线对应的各滤波器参数。当载体扰动频率

范围较宽 (例如舰载扰动频率集中在 0.1~100.0 Hz) 时，

可采用较低带宽的 、较高带宽的 与较小的 的组

合。当载体扰动频率较高 (诸如星载) 时，可直接采用

高带宽的 与较小的 的饱和观测器[21]。 

5   实验验证
 

5.1  系统设置

为验证与评价提出的方法，进行了几组对比实验。

实验平台如图 8 所示，由一个单轴扰动平台和一个双

轴框架构成。陀螺 B (分辨率≤0.02°/s，带宽≥100 Hz)
用于闭环，使扰动转台周期运动，可模拟基座

各频率扰动，扰动转台由力矩电机直接驱动。双轴框

架也由力矩电机直接驱动。双轴陀螺 A (分辨率为

0.02 °/s，带宽≥50 Hz) 和加速度计 (分辨率为 5×10−6 g，
带宽约为上百 Hz) 分别测量框架相对于惯性空间的角

速度和加速度，其中加速度采用两个加速度计相消的

方式获得。控制系统采样频率为 2 kHz。
  

CCD Gyro-A

Disturbance turntable

Gyro-B

Accelerometer-1 Accelerometer-2

图 8　实验平台
Fig. 8　Experimental platform

  

5.2  实验结果 

5.2.1  单频扰动的双观测器抑制

首先进行了在不同单频扰动下单速度环 (Vel)、
误差观测器 (Eob)、双观测器 (Eob+Sadob) 的对比实

验，扰动频率分别为 1 Hz、3 Hz、7 Hz 和 15 Hz。
Eob 与 Sadob 对应的低通滤波器带宽分别设置为

10 Hz 和 50 Hz，实验结果如图 9 所示，闭环误差峰

值见表 1。Eob 与 Vel 相比，抑制低频扰动的能力较

强，当扰动频率逐渐变大时，Eob 抑制作用变差。而

提出的双观测器将误差分别衰减 59.0%、 51.3%、

27.2%、8.4%，表明不仅进一步增强了低频扰动抑制

能力，而且对高频扰动也具抑制作用，增加了系统主

动隔振能力。 

5.2.2  混频扰动的双观测器抑制

D = 11sin(2π ·0.5t)+7sin(2π ·1.1t)+4sin(2π ·3.3t)+

2sin(2π ·7t)+ sin(2π ·12t)

进行了混频扰动下的对比实验，其中混频扰动设

置为

 (°/s)，使用的低通滤波器参

数同上，结果如图 10 所示。四种控制方法的闭环均

方根误差分别为 0.34、0.19、0.18、0.13，证明了双
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观测器抑制宽频扰动的有效性。观察频谱得知，Eob

显著降低了低频能量，但其抑制带宽有限。而 Sadob

明显衰减了中高频能量，所以双观测器结合了 Eob

与 Sadob 的优势，衰减了较宽范围的能量，使时域误

差更小。注意这里双观测器的饱和阈值设置低于

Sadob，突出了 Eob 对 Sadob 的影响，符合理论分析。
 

5.2.3  横向对比

为验证 Sadob 对 Eob 的影响作用，在 1 Hz 扰动

下进行双观测器的横向对比实验。改变饱和阈值设置，

β1 < β2 < β3 β

β

Q1 β

满足 的关系，但 的设置不会超过单一

Sadob 的 。实验过程中为保证平台稳定性，对应的

Eob 低通滤波器带宽为 10 Hz、5 Hz 和 2 Hz，结果如

图 11 所示。实验与理论一致，即 与 呈反比关系。
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图 9　单频扰动下不同方法的角速度误差。(a) 1 Hz；(b) 3 Hz；(c) 7 Hz；(d) 15 Hz
Fig. 9　Angular velocity error of different methods under single-frequency disturbance. (a) 1 Hz; (b) 3 Hz; (c) 7 Hz; (d) 15 Hz

 

表 1　不同单频扰动的闭环误差峰值 (单位：(°)/s)
Table 1　Closed-loop error peak for different

single-frequency disturbance (Unit: (°)/s)

Disturbance frequency/Hz Vel Eob Eob+Sadob

1 1.17 0.67 0.48

3 1.58 0.98 0.77

7 1.73 1.54 1.26

15 1.66 1.92 1.52
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Fig. 10　Angular velocity error of different methods under mixed-
frequency disturbance
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β

Q1

对应的均方根误差分别为 0.10、0.11、0.14，随着 的

增大而增大， 带宽减小削弱了低频扰动抑制性能，

因此对于各观测器的带宽参数需根据不同应用场景的

扰动特性选择。
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图 11　不同参数的双观测器角速度误差
Fig. 11　Angular velocity error of dual observer with

different parameters
  

6   结　论

本文提出一种双观测器方案，解决 ISP 主动扰动

抑制能力不足的问题。围绕着单速度环，先后搭建了

误差观测器和加速度扰动观测器。由于它们的能力均

受到系统稳定性限制，所以引入饱和限制模块置于加

速度观测器输出处构成饱和观测器。仔细分析饱和观

测器的特性，发现其与误差观测器理论上可实现互补。

双观测器结合了误差观测器与饱和观测器的优点，理

论上实现 ISP 宽频扰动抑制。同时也分析了两个观测

器间的内部作用并阐述了权衡问题。实验表明，双观

测器弥补了误差观测器能力有限的问题，增加了 ISP
扰动抑制能力，实现宽频扰动抑制。实验也证明了两

个观测器的相辅相成、相互制约的关系，并为不同类

型载体的伺服控制提供参数化选择。
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Wide-band disturbance rejection technique of
dual observer for an inertially stabilized platform

Bian Qihui1,2,3,4, Miao Qingqing1,2,3,4, Tang Tao1,2,3,4*, Ma Haotong1,2,3,4

Overview: Inertially stabilized platforms (ISPs) are the servo systems used to isolate disturbances and point to targets,
which  are  currently  widely  utilized  in  fields  such  as  aerial  remote  sensing,  optoelectronic  tracking,  and  target
recognition.  However,  ISPs  are  inevitably  affected  by  disturbances  caused  by  the  movement/rotation/vibration  of
motion carriers, so disturbance suppression has become an urgent problem for ISPs to solve. At present, the mainstream
method of ISP disturbance suppression is feedback control combined with other control algorithms, such as feedforward
control,  sliding  mode control  (SMC),  active  disturbance  rejection control  (ADRC),  fuzzy  control,  etc.  However,  these
methods have problems, such as the need for additional sensors, the introduction of chattering, and the need for many
parameters.  The  error  observer  is  designed  by  optimizing  the  sensitivity  function  based  on  error  observation,  which
enables  the  system to  have  strong low-frequency  disturbance  rejection capability.  Nevertheless,  the  stability  condition
limits the error observer bandwidth, so the frequency range of disturbance rejection is not high. As an active disturbance
rejection  method,  disturbance  observer  (DOB)  is  widely  adopted.  Due  to  the  limited  bandwidth  of  traditional  DOB,
current  researches  on  DOB  are  mostly  focused  on  improving  the  structure  and  thus  enhancing  the  transfer  function
characteristic.  So,  a  saturation  module  is  introduced  into  the  acceleration  disturbance  observer.  According  to  the
stability condition, the filter bandwidth is increased by adjusting the saturation limit threshold. This allows the observer
to  sacrifice  some  low-frequency  suppression  effects  while  increasing  the  suppression  of  medium- and  high-frequency
disturbances. Therefore, a dual observer is proposed without compromising stability, which combines the error observer
and the saturated acceleration disturbance observer within a single loop to achieve wide-band disturbance suppression.
The interaction between the two observers is also analyzed. The existence of the error observer depresses the saturation
threshold. If the saturation observer wants to increase the threshold, the error observer bandwidth needs to reduce. The
two complement each other and restrict each other. In addition, the disturbance suppression capability of dual observers
under different observer parameter selections is analyzed to provide more options for various application scenarios. The
experimental  results  show that  the  dual  observer  combines  the  advantages  of  both  and  improves  the  system's  closed-
loop performance under both single-frequency and mixed-frequency disturbances. At the same time, the experimental
results also confirm the restrictive relationship between the two observers.

Bian Q H, Miao Q Q, Tang T, et al. Wide-band disturbance rejection technique of dual observer for an inertially stabilized
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