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要!车载增稳视觉云台是自动驾驶车辆的重要组成部分$可实现稳定的路况图像识别%以三轴云台永磁伺

服电机为研究对象$提出一种基于线性自抗扰算法的姿态稳定控制策略%基于永磁同步电机矢量控制和空间坐

标姿态解算方法$建立三轴增稳云台结构模型和永磁同步电机数学模型$并获取云台空间角度信息%在云台电

机姿态控制中引入线性自抗扰控制器$实现对车辆震动干扰的在线辨识与自稳调节%仿真试验结果表明$云台

系统中加入线性自抗扰控制方法可有效提高系统的响应速度并减少调节时间$较之常规的
YT

控制具有更强的

抗干扰性$因此该方法对车用三轴增稳云台姿态控制具有一定参考价值%

关键词!线性自抗扰控制)车载增稳视觉云台)车辆自动驾驶

中图分类号!

=Y$B!?$

!!!

文献标志码!

M

!!!

文章编号!

"#B"CDB&D

!

$%"&

#

%#C%LV%C%B

M%0%*'.=")*&&#&;!%.")&'"<(%&="!":F%=#.<%&='%%O*P#0

0&*+#<#Q%!.<";!

H

<*&:"'(+*0%!")K1$MN

/N5c3.1+

4

,

$

]M@Z/30)3

Q

$

NE/03

9

),+

Q

!

,?:;0((-(.\1;0,+3;,-,+<E+1*

49

E+

4

3+11*3+

4

)

Q?:;0((-(.M)8(F,83(+,+<E-1;8*3;,-E+

4

3+11*3+

4

$

/01

2

3,+

4

5+361*738

9

(.:;31+;1,+<=1;0+(-(

49

$

N,+

4

G0()!"%%$!

$

/01

2

3,+

4

$

O03+,

#

1+0&'*.&

&

>103;-178,Q3-3G,83(+6373(+

P

-,8.(*F37,+3F

P

(*8,+8

P

,*8(.,)8(+(F()76103;-1

$

S03;0

;,+*1,-3G178,Q-13F,

4

1*1;(

4

+383(+(.*(,<;(+<383(+7?=,*

4

183+

4

80*11C,H37

P

1*F,+1+8F,

4

+18

71*6(F(8(*

$

,+,8838)<178,Q3-38

9

;(+8*(-78*,81

49

S,7<161-(

P

1<(+801Q,737(.-3+1,*,;8361

<378)*Q,+;1*1

2

1;83(+,-

4

(*380F?a,71<(+80161;8(*;(+8*(-(.

P

1*F,+1+8F,

4

+187

9

+;0*(+()7

F(8(*

!

Y\:\

#

,+<801;,-;)-,83(+F180(<(.7

P

,83,-;((*<3+,81,8838)<1

$

80180*11C,H3778,Q3-3G1<

;-()<

P

-,8.(*F78*);8)*1F(<1-,+<801F,801F,83;,-F(<1-(.Y\:\ S1*1178,Q-3701<

$

(Q8,3+3+

4

8017

P

,83,-,+

4

-13+.(*F,83(+(.Y\:\?=01-3+1,*,;8361<378)*Q,+;1*1

2

1;83(+;(+8*(--1*

!

_MÂ O
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摄像头传感器在自动驾驶车辆中被大量运用$存在着传感器随车身在行驶过程中一起发生振动

的问题$影响了摄像传感器拍摄图像的质量%为解决此类问题$选择三轴增稳云台作为摄像头与车体

的连接装置$通过控制云台的三轴旋转来实现车载摄像头姿态稳定的目的%云台的姿态控制通常针

对三轴伺服电机进行基于
YT

!

P

*(

P

(*83(+3+81

4

*,-

$比例
C

积分#控制器的位置'速度'电流多闭环控制$由

于
YT

控制器是通过增大系统的开环增益来扩大系统的带宽$从而得到较高的控制精度$但会造成控制

系统相位裕量的降低$影响控制系统的稳定性*

"

+

$所以传统的
YT

控制无法较好地满足云台快速响应扰

动的控制需求%为了提高云台的抗扰动能力$郭炳坤等*

$C!

+将自适应卡尔曼滤波算法同模糊
YTA

!

P

*(C

P

(*83(+3+81

4

*,-<3..1*1+83,-

$比例
C

积分
C

微分#进行结合$仿真试验结果表明$算法在云台控制上具有响

应速度快'精度高的特点$适用于云台位置控制的场合%王日俊等*

L

+提出了一种基于改进扰动观测器

的模糊自适应跟踪控制算法$在原有的扰动观测器结构的反馈回路中引入了补偿控制$用来构建基于

速度信号的改进型扰动观测器结构$通过试验证明该控制结构对补偿云台扰动具有较好的效果%然

而$上述控制策略均对模型精度要求较高$在无法准确获知系统模型的情况下$其控制效果无法达到

预期水平%韩京清*

V

+提出了一种自抗扰控制!

,;8361<378)*Q,+;1*1

2

1;83(+;(+8*(-

$

MÂ O

#策略$在
YTA

的优点上进行了改进$其核心是依据系统输出信号和输入信号进行积分串联并以此作为标准型$把系

统中与标准型有差异的部分视为总扰动$并采用扩张状态观测器!

1H81+<1<78,81(Q71*61*

$

E:K

#实时估

计系统内部不确定因素和外部扰动$并在反馈控制中进行补偿控制$达到消除扰动的目的$使得系统

能够实现较好的控制效果%
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+从
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策略出发提出了线性自抗扰控制!
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#$该方法基于带宽的参数整定$改进了原
MÂ O

参数整定复杂的缺点$特别

适用于工程领域应用%

三轴增稳云台系统是一个多变量'强耦合的动态系统$其数学模型无法准确求取$为了有效解决云台

系统受外界干扰导致系统不稳定的问题$将
_MÂ O

控制器应用于云台系统中%基于扩张状态观测器的

_MÂ O

控制器具有不依赖被控对象数学模型的特点$可以快速实现云台的位置跟踪$达到稳定控制云

台角度的目的%

图
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三轴增稳云台结构
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三轴增稳云台结构及姿态解算

三轴增稳云台由
!

个相互垂直的机械臂组成$具有
!

个可任

意旋转的自由度*

B

+

%云台通过姿态传感器获取角度信息和速度

信息$再经过姿态解算算法和滤波算法后驱动电机运动来达到云

台自稳定的效果%云台
!

个轴分别为偏航轴'俯仰轴和翻滚轴$

其结构如图
"

所示%

三轴增稳云台的轴与轴之间大都采用永磁同步电机联接$电

机作为云台位置的执行部件$可根据云台实时反馈的空间坐标进

行补偿轴位移$使得云台达到稳定的状态%控制云台稳定的本质

是电机控制$包括单轴电机角度控制和多轴电机角度联动控制%

为提高三轴云台的响应速度'控制精度及鲁棒性$电机控制系统

"VL

第
#

期 祝毅峰$等&基于
_MÂ O
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采用位置环'速度环'电流环构成的三闭环控制模式$其流程如图
$

所示%图
$

中
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分别为俯仰

角'偏航角'翻滚角'角速度和电流值%

图
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三轴增稳云台控制流程
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位置闭环是通过云台上的姿态传感器获取位置信息并与期望角度值进行比较后输入信号给位置控

制器$速度闭环和电流闭环通过检测三轴电机的速度和电流大小进行控制$三闭环控制使得整个系统形

成完整统一的闭环控制系统%三轴增稳云台的姿态角实质上是指地球坐标系和云台本体坐标系的相对

角度$常用的表示方法有欧拉角'方向余弦矩阵和四元数*

DC&

+

%本文采用四元数作为姿态解算的主要算

法$通过求解微分方程$用得到的四元数值替代方向余弦矩阵微分方程的解算*
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$其表达式如下&
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#可知$四元数构成的姿态矩阵不含三角函数$其计算量显著降低$可方便采用一阶龙格库塔

法求解四元数微分方程*
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$获得三轴的姿态角与期望角进行比较后即可作为云台系统角度输入量%用

四元数表示的偏航角
#

'俯仰角
,

和翻滚角
(

公式如下&
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永磁同步电机数学模型

永磁同步电机普遍作为控制三轴增稳云台的执行机构$为了简化对永磁同步电机的分析$现作如下

假设&

"

#忽略磁路饱和'磁滞和涡流的影响$视电机磁路是线性的$可以应用叠加原理对电机回路各电磁

参数进行分析)

$

#电机的定子绕组三相对称$各绕组轴线在空间上互差
"$%h

电角度$电流按照正弦规律变

化)

!

#转子上没有阻尼绕组$永磁体没有阻尼作用)

L

#如果温度及频率发生变动$由此产生的绕组电阻变

化可忽略不计*
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永磁同步电机在
!

J

坐标系的磁链方程'电压方程'电磁转矩方程和力矩平衡方程分别如下&
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J

为电机直轴'交轴同步电感)

*

!

'

*

J

为
!

J

同步旋转坐标系中直轴与交轴电流)

(

!

.

为转

子永磁体磁极的励磁磁链)

M

7

为电机定子电阻)

A

1

'

A

-

为电磁转矩和负载转矩)

?

为电机定子绕组极对

数)

&

*

为转子电角速度%

云台控制系统中的电机速度环和电流环可通过上述方程构建$以保证闭环系统的输入量正确%位置

闭环则采用梯形曲线或三角形曲线来实现$使得系统在不超过最大输出能力的前提下$以最快速度到达

指定位置点%
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控制器

_MÂ O

控制器在
MÂ O

的基础上进行了线性简化$以减少待整定参数$采用了线性扩张状态观测

器!

-3+1,*1H81+<1<78,81(Q71*61
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#和线性反馈控制律!

-3+1,*78,811**(*.11<Q,;U

$

_:Ed

#
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$其典

型二阶线性自抗扰控制器结构如图
!

所示$图中&
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为参考输入角度)
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'
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分别对应云台系统的输入和输

出)

)

Y
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为二阶线性状态误差反馈控制律参数)

QI G
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= 是线性扩张状态观测器的状态矩阵)
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#为外部扰动)
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为系统参数的估计值%

图
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结构
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已知
&
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阶的线性状态误差反馈控制律表达式为
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"

3

)

&
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&
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3&
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则二阶线性控制律参数
)

Y

2&

$

;

$

)

A

2

$

&

;

$其中
&

;

的大小影响系统的响应速度和系统的稳定性*

"V

+

%

三轴增稳云台的控制角度分为俯仰角'偏航角和翻滚角%以任意一个角为控制对象$假设总扰动为

,

!

B

#

2.

!

B

#

3&

!

B

#$其中
.

!

B

#为内部扰动$则该角的控制模型可用如下形式的
_E:K

估计&

&

2

% " %

% % "

1

2

3

4

% % %

Q

3

L

%

0

%

1

2
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%

3

!

O

1

*

"
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%
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%

+

Q

#

/

"

/

$

/

1

2

3

4

!

% !

D

#

式!

D

#中&

&

为
_E:K

的矩阵方程)

!

I

/

"

!

/

$

!

/

* +

!

= 为线性状态观测器的增益%

根据文献*

"#

+的研究成果可知$所有待整定参数与观测器带宽
&

%

的数学关系如下&
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7
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"

%

将
_E:K

的极点配置在观测器带宽处$可得二阶系统参数
/

"

I!

&

%

$

/

$

I!

&

$

%

$

/

!

I

&

!

%

%

&

%

越大$

_E:K

的观测精度就越高$但同时也会引起测量噪声的放大$需要合理取值%整个线性状态观测器的表达式可

描述如下&
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仿真及结果分析

永磁同步电机线性自抗扰控制系统如图
L

所示%控制系统由位置控制器'速度控制器'电流控制器'

坐标变换'空间矢量脉宽调制!

7

P

,;161;8(*

P

)-71S3<80F(<)-,83(+

$

:>Y]\

#'逆变器和电机本体!含绝

对式位置编码器#组成%其中位置环控制器采用
_MÂ O

控制器$仿真研究以位置环为主$不考虑速度环

和电流环的控制性能$速度环和电流环仍采用
YT

控制器%

图
>

!

Y\:\

控制系统

6#

7

8>

!

O(+8*(-7

9

781F(.Y\:\

!

表
4

!

_MÂ O

参数设定

L*+<%4

!

_MÂ O

P

,*,F181*71883+

4

组合
0

%

&

%

&

;

" %?%$% L% $%

$ %?%"V !% "V

! %?%"% $% "%

!!

_MÂ O

控制器参数的不同会涉及系统的上升时间'调节时间等

性能指标%因此需要测试不同参数值对系统性能的影响$参数值设定

见表
"

%

为验证不同参数对位置角度响应曲线的影响$分别对预设的
!

组

不同的控制器参数进行位置角度响应曲线仿真试验%以俯仰角为目

标姿态角$设定初始俯仰通道角度为
%h

$预设目标位置为
Dh

$从图
V

可

以看出组合
"

的参数存在超调的现象$超调量为
"%i

$响应曲线在
%?B7

达到稳定$组合
$

参数下的角度

曲线响应速度快且调节时间短$组合
!

参数下的角度曲线上升时间较长%因此设定控制器最佳参数为

0

%

I%?%"V

$

&

%

I!%

$

&

;

I"V

%

为验证
_MÂ O

控制器的性能$在位置控制回路中将其与
YT

控制器进行对比%

YT

比例系数和积分

系数分别设置为
)

Y

I!%

$

)

T

I"%%

$

_MÂ O

选择组合
$

的控制参数$同样以俯仰角为试验目标姿态角$设

定初始俯仰通道角度为
%h

$期望角度设置为
Dh

$仿真结果如图
#

所示%

图
#

是在云台不受外界干扰情况下的
_MÂ O

控制和
YT

控制的电机角度响应曲线$从图中可以看

出采用
_MÂ O

控制器的系统位置角跟踪基本上满足设计要求$几乎没有超调$且其上升时间要明显比

YT

控制短$说明
_MÂ O

控制器的响应速度要优于
YT

控制%

_MÂ O

控制器在
%?V7

达到目标值$响应

快速$角度稳态误差小)反观
YT

控制器则在
"7

达到期望角度$控制性能较差%
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图
?

!

不同参数下的单轴位置响应曲线

6#

7

8?

!

:3+

4

-1C,H37

P

(7383(+*17

P

(+71;)*61

)+<1*<3..1*1+8

P

,*,F181*7

!!

图
@

!

无干扰情况下单轴位置响应曲线

6#

7

8@

!

:3+

4

-1C,H37

P

(7383(+*17

P

(+71;)*61

S380()83+81*.1*1+;1

图
A

!

阶跃干扰下的单轴位置响应曲线

6#

7

8A

!

:3+

4

-1C,H37

P

(7383(+*17

P

(+71

;)*61)+<1*781

P

3+81*.1*1+;1

图
B

是模拟云台受到阶跃类型干扰的情况下$进行位

置角的响应仿真测试%设置一个时长为
"7

$幅值为
"h

的阶

跃信号$从图
B

可以看出在阶跃干扰的影响下$

_MÂ O

控

制在
%?V7

达到稳态且无振荡现象发生$具有很好的抗干扰

性能%而
YT

控制在受到干扰时$其过渡过程时间要略长于

_MÂ O

控制$在
%gD7

达到目标位置且存在振荡现象$控制

性能较差%经比较
_MÂ O

控制性能要优于
YT

控制%

采用
_MÂ O

控制器对云台三轴进行位置响应的性能测

试$其仿真试验结果如图
D

所示%为形成与
YT

控制效果的对

比$图
&

给出了采用
YT

控制进行三轴位置响应测试$设定目

标位置角分别为!

"#h

'

"$h

'

Dh

#%由图
D

可知$采用
_MÂ O

控

制云台可使系统的调节时间
B

7

在
"?$7

左右且无振荡现象发

生$符合控制要求)而图
&

表明$虽然
YT

控制下的系统过渡过程时间与
_MÂ O

控制下的过渡过程时间相

近$但
YT

控制下的三轴位置响应存在振荡现象$控制效果不符合需求%对比上述结果$可以发现$

_MÂ O

控

制性能要优于
YT

控制$

_MÂ O

控制技术具有更强的抗干扰性能$适用于增稳云台电机控制系统%

图
B

!

_MÂ O

控制三轴位置响应曲线

6#

7

8B

!

=0*11C,H37

P

(7383(+*17

P

(+71

;)*61)+<1*_MÂ O;(+8*(-

!!

图
C

!

YT

控制三轴位置响应曲线

6#

7

8C

!

=0*11C,H37

P

(7383(+*17

P

(+71

;)*61)+<1*YT;(+8*(-

?

!

结
!

语

在三轴增稳云台模型中应用线性自抗扰控制策略$建立三轴增稳云台数学模型$在明确了控制对象
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的数学模型后实施云台空间位置角度姿态解算$选择四元数算法作为主要姿态解算算法$其计算结果作

为
_MÂ O

控制器的角度输入%通过仿真试验平台验证了
_MÂ O

控制器具有较强的自恢复能力和抗

干扰能力$能够提升云台系统的响应速度和跟踪性能$尤其适用于环境复杂'易受外界干扰的情形%通过

仿真试验结果可以看出$采用
_MÂ O

控制技术能够实现位置角的理想跟踪$有效地增强了整个系统的

抗干扰能力$为提升云台系统的抗扰动性能提供了一种较优的解决方案%
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