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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６５１０５

新型二自由度 Ｓｍｉｔｈ预估控制在 ＡＴＰ伺服系统中的应用

汪蓉蓉，方安安，冯　庆
（南昌大学 信息工程学院，南昌 ３３００３１）

摘要：为了提高空间光通信的捕获、跟踪与瞄准系统的跟踪精度，提出了一种新型二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制的
实现方法。首先对捕获、跟踪与瞄准伺服系统和新型二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制系统进行结构分析，然后通过讨论传
递函数建立仿真模型，利用ＭＡＴＬＡＢ仿真软件进行仿真，并与多种传统的比例积分微分（ＰＩＤ）控制系统进行比
较。结果表明，新型控制方法不但具有Ｓｍｉｔｈ预估器对时滞有效控制的优点，更显现出不完全微分先行ＰＩＤ控制和
比例积分控制的良好的匹配效果，能够很好地解决纯时滞造成的不稳定性，而且具有较好的鲁棒性和抗干扰性。

关键词：光通信；ＡＴＰ伺服系统；二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制；鲁棒性；抗干扰性
中图分类号：ＴＮ９２９１　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１３０５０１９

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＴＰｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＷＡＮＧＲｏｎｇｒｏｎｇ，ＦＡＮＧＡｎａｎ，ＦＥＮＧＱｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｐｏｉｎｔｉｎｇ（ＡＴＰ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐａｃｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｏｖｅｌｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＡＴＰｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｖｅｌｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｏｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｔｉ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｎｏｔ
ｏｎｌｙｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｂｕｔａｌｓｏｓｈｏｗｔｈｅｇｏｏｄｍａｔｃｈｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｆｏｒｗａｒｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ（ＰＩ）ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｇｏｏｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｐｕｒｅ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ｉｔａｌｓｏｈａｓｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＡＴＰｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ；ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ；
ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　作者简介：汪蓉蓉（１９８８），女，硕士研究生，主要研究
方向为光通信领域、控制技术。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：１５８３９７２３７５＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１２１２３１；收到修改稿日期：２０１３０２２８

引　言

空间光通信是以激光作为传输信息载体，在空

间实现数据传输的技术。它具有通信容量大、安全

保密性好、实施控制灵活以及传输带宽高等特点，已

经得到很好的应用和研究［１２］。但是信号光束窄、通

信传输距离长、加上外界环境等因素的影响，就会使

得伺服系统的控制技术面临很大的困难，其关键技

术之一是捕获、跟踪与瞄准（ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，
ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）复合控制［３］技术。复合控制系统包

括粗、精跟踪控制回路，而精跟踪控制是复合控制回

路的关键，则在 ＡＴＰ伺服系统中，精跟踪回路上的
控制技术是其关键难点之一。自适应 Ｓｍｉｔｈ预估器
可以很好地解决传统Ｓｍｉｔｈ预估器必须基于稳定的
对象模型和模型匹配问题，加上对扰动可以有效抑

制的比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，
ＰＩＤ）控制，而这里采用的是效果更好的不完全微分
先行［４］ＰＩＤ控制和对定值跟踪可以很好控制的比
例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒｏａｌ，ＰＩ）控制所组成的新型
二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制，这种新型的控制技术在
ＡＴＰ伺服系统中可以达到很好的控制精度。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

１　系统描述

ＡＴＰ伺服系统是光电机一体化的复合系统，
ＡＴＰ复合跟踪控制系统的原理如图１所示。信标光
进入伺服系统，经过光学主线反射进入粗跟踪系统，

通过粗跟踪ＣＣＤ将光信号转为电信号，然后再进入
粗跟踪控制器，而粗跟踪控制器同时要接收光电编

码器探测到的视轴的位置而转换成的信号，且将这

些信号转换成指令输入到Ｄ／Ａ转换器中，Ｄ／Ａ转换
器将得到的指令转换成模拟信号输入到电机中，用

来驱动光学天线转动，这是粗跟踪过程，主要用来实

现捕获和粗跟踪。粗跟踪完成之后，将信标光引入

精跟踪视场，通过精跟踪 ＣＣＤ将光信号转为电信
号，进入精跟踪控制器，精跟踪控制器把信号转换成

指令传输到Ｄ／Ａ转换器来驱动压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｔ
ｒｉｃ，ＰＺＴ），对快速倾斜镜（ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）
进行精校正完成精跟踪，使得跟踪误差达到最小。

Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＴＰｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　新型二自由度自适应Ｓｍｉｔｈ控制

Ｓｍｉｔｈ预估器［５］可以使得跟踪控制器提前工

作，加速调节的过程，然而它必须依赖于准确的预估

模型，且具有鲁棒性［６］和抗干扰性低的特点，所以

提出新的自适应 Ｓｍｉｔｈ预估控制是非常有必要的。
传统的控制器是用同一个控制器同时控制系统的定

值响应和扰动误差，但是控制器的设计很难满足对

这两个性能折中的指标。不完全微分先行ＰＩＤ控制
和ＰＩ控制都有很好的控制优点，改进的控制器是将
ＰＩＤ控制器与ＰＩ控制器组成二自由度控制器，ＰＩ控
制器是对 ＰＩＤ控制进行性能补充，不完全微分 ＰＩＤ
控制算法进行抑制扰动，ＰＩ控制算法进行定值跟踪
控制，对重参量进行很好的配置，就可对偏差进一步

收敛，所以，采用新型二自由度自适应 Ｓｍｉｔｈ预估控
制可以达到很好的控制精度。

２１　Ｓｍｉｔｈ预估控制

改进的 Ｓｍｉｔｈ预估器的结构图如图２所示，虚
线框内是对 Ｓｍｉｔｈ控制实行自适应能力的结构，可
以很好地解决模型失配时的缺陷。其中 Ｅ（ｓ）为控
制误差，Ｃ（ｓ）是 ＰＩＤ控制器的传递函数，Ｕ（ｓ）是控
制误差经过 ＰＩＤ控制器后的输出函数，Ｄ（ｓ）是 ＰＩ
控制器的传递函数，Ｙｐ（ｓ）是输入信号依次进入 ＰＩＤ
控制器和ＰＩ控制器后输出的传递函数；Ｙｐ（ｓ）经过
自适应控制后得到Ｙｊ（ｓ）；Ｇ０（ｓ）是标称模型中不含
滞后的部分，Ｇ（ｓ）ｅ－τｓ是控制对象的传递函数，ｅ－τｓ

表示对象纯滞后部分的传递函数，τ为被控对象纯
滞后时间；Ｇｆ（ｓ）是主反馈通道上的传递函数，相当
于一个滤波器；Ｙｎ（ｓ）是被控对象经过 Ｓｍｉｔｈ预估控
制的输出函数，再经过主反馈通道上滤波器的输出

为Ｙｍ（ｓ），输入信号经过 ＰＩＤ控制器和标称模型后
与Ｙｍ（ｓ）进行叠加的传递函数为Ｙｅ（ｓ）；ｅ

－τｍｓ是反馈

通道上部分网络延迟，其中τｍ为网络延迟的纯滞后
时间。

Ｆｉｇ２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｄａｐｔｉｖｅＳｍｉｔｈ
ｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

在一般的 Ｓｍｉｔｈ预估控制中，主反馈通道上的
传递函数Ｇｆ（ｓ）＝１，即Ｙｍ（ｓ）＝Ｙｎ（ｓ）。

从图２中可得：

Ｙｎ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）ｅｘｐ（－τｍｓ）－Ｙｊ（ｓ）

Ｙｊ（ｓ）＝Ｙｎ（ｓ）·
１
ｓ·Ｙｐ（ｓ{ ）

（１）

　　由（１）式可得：

Ｙｎ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）ｅｘｐ（－τｍｓ）

１＋１ｓＹｐ（ｓ）
（２）

　　在τｍ趋近于无穷大时，Ｙｎ（ｓ）趋近于０。
同样从图２中可得：

Ｙｅ（ｓ）＝Ｕ（ｓ）Ｇ０（ｓ）＋Ｙｎ（ｓ）＝Ｕ（ｓ）Ｇ０（ｓ）

Ｅ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）－Ｙｅ（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝Ｅ（ｓ）Ｃ（ｓ{
）

（３）

２５６
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第３７卷　第５期 汪蓉蓉　新型二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制在ＡＴＰ伺服系统中的应用 　

Ｙ（ｓ）＝Ｕ（ｓ）Ｇ（ｓ）ｅ－τｓ （４）
　　由（３）式可得：

Ｕ（ｓ）＝ Ｒ（ｓ）Ｃ（ｓ）
１＋Ｇ０（ｓ）Ｃ（ｓ）

（５）

　　由（４）式和（５）式可得：
Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）ｅ－τｓ
１＋Ｇ０（ｓ）Ｃ（ｓ）

（６）

　　在（６）式中，当Ｇ０（ｓ）＝Ｇ（ｓ）时，可以看出系统
转化为开环Ｓｍｉｔｈ预估控制系统的等效模型。在控
制对象延迟比较大时，自适应结构是主要的控制，但

是在延迟相对比较小时，通过在 Ｓｍｉｔｈ预估器的主
反馈通道上引一个惯性调节器，即滤波器进行延缓

误差干扰速率；同样在暂态时自适应结构和不完全

微分ＰＩＤ控制发挥主要作用，而在稳态时ＰＩ控制器
和滤波器进一步控制微小的延迟而发挥主要的作

用，其中滤波器中传递函数［７］为１／（ｔｈｓ＋１）（ｔｈ为滤
波器时间常数），有效地提高了系统的鲁棒性以及

稳定性。这里的自适应结构改变了参量变化过大时

的控制，同时 ＰＩＤ控制采用不完全微分先行的 ＰＩＤ
控制更是对自适应结构的一种补充。

２２　不完全微分先行ＰＩＤ神经元控制

神经网络算法［８］能够很好地克服控制系统参

量变化时所产生的干扰，而且针对传统的ＰＩＤ控制，
微分信号的引入可以改善系统的动态特性，但是同

时也可能会引进高频干扰，所以在误差扰动时显得

微分项的缺陷，而不完全微分先行很好地解决了这

一问题。不完全微分先行ＰＩＤ控制系统结构如图３
所示，其中不完全微分系数γ＝０１。

Ｆｉｇ３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒｗａｒｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图 ３中，ｒ为给定值，ｙ为输出值，ｘ１（ｋ），
ｘ２（ｋ），ｘ３（ｋ）为不完全微分先行 ＰＩＤ神经元控制器
的输入，ｅ（ｋ）为控制器输入信号的偏差信号，其中 ｋ
为采样序号，Δｕ（ｋ）为第ｋ次、ｋ－１次采样时刻输出
值之差，图中差分方程满足：

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）＝Δｅ（ｋ）

ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）

ｘ３（ｋ）＝ｙ１（ｋ）－２ｙ１（ｋ－１）＋ｙ１（ｋ－２
{

）

（７）

式中，ｗ１（ｋ），ｗ２（ｋ），ｗ３（ｋ）为对应于ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），
ｘ３（ｋ）的加权系数（其中 ηｐ，ηｉ，ηｄ分别为比例、积
分、微分的可调节的学习速率），则不完全微分先行

ＰＩＤ神经元控制器（神经元采用增量型算法，ξ为比
例系数）第ｋ次采样时刻输出值ｕ（ｋ）为：

ｗ１（ｋ＋１）＝ｗ１（ｋ）＋ηｐｅ（ｋ）ｘ１（ｋ）

ｗ２（ｋ＋１）＝ｗ２（ｋ）＋ηｉｅ（ｋ）ｘ２（ｋ）

ｗ３（ｋ＋１＝ｗ３（ｋ）＋ηｄｅ（ｋ）ｘ３（ｋ
{

）

（８）

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋ξ∑
３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）′ｘｉ（ｋ）

ｗｉ（ｋ）′＝
ｗｉ（ｋ）

∑
３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ










）

（９）

　　微分时间常数Ｔｄ、采样周期Ｔ、神经元学习算法
加权系数的关系满足：

Ｔｄ ＝
ｗ３（ｋ）
ｗ１（ｋ）

Ｔ （１０）

３　系统模型

ＡＴＰ复合控制系统是在粗跟踪的基础上引入精
跟踪控制系统，粗跟踪系统由粗跟踪探测器和光电编

码器得到的视轴误差来调节电机控制的光学天线以

实现捕获和粗跟踪，并且将信号光引入精跟踪视场，

由精跟踪探测器探测视轴误差，由精跟踪系统的精跟

踪控制器对压电陶瓷驱动的快速倾斜镜进行精校正。

由此可得ＡＴＰ系统的系统结构图如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＴＰｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＤ探测器是一个光敏图像传感器，可由几何
传递函数和扩散传递函数组成，经过分析可以等效

为一个比例和延迟环节，即ｋＣＣＤｅ
－τｓ，其中粗、精跟踪

回路ＣＣＤ探测器的比例系数分别为ｋｃ，ＣＣＤ，ｋｆ，ＣＣＤ；帧
频取值分别为１１８Ｈｚ和７６８Ｈｚ，则相应的传递函数
Ｇｃ，ＣＣＤ（ｓ），Ｇｆ，ＣＣＤ（ｓ）可表示为：

Ｇｃ，ＣＣＤ（ｓ）＝ｋｃ，ＣＣＤ
－ｓ＋２３６
ｓ＋２３６ （１１）

Ｇｆ，ＣＣＤ（ｓ）＝ｋｆ，ＣＣＤ
－ｓ＋１５３６
ｓ＋１５３６ （１２）

３５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

　　Ｄ／Ａ转换器是一个比例环节，这里采用１６位
的Ｄ／Ａ转换器，设置工作方式为单级性输出，信号
传输范围为０Ｖ～１０Ｖ。其传递函数可表示为：

ＨＤＡ（ｓ）＝ｋＤＡ ＝
１０
２１６
＝０．０００１５３ （１３）

　　粗跟踪控制对象为电机，电机的传递函数［９］一

般建立在输出转速相对于输入电压上的单输入单输

出的线性系统，在电机的电气方程和机械方程基础

上进行拉普拉斯变换，得到传递函数模型：

Ｈ（ｓ）＝ １７８６
０．００２２ｓ２＋０．１７ｓ＋１

（１４）

　　快速倾斜镜响应速率快、闭环带宽高，而且可通
过调节快速倾斜镜的角度来稳定空间望远镜的光

轴，所以建立参考模型以及传递函数至关重要。通

过理论、实验建模的方法得到１阶传递函数模型，快
速倾斜镜的传递函数ＰＦＳＭ为：

ＰＦＳＭ（ｓ）＝
０．４

０．０００１５９２ｓ＋１ （１５）

４　系统仿真

粗、精跟踪系统的控制精度要有较好的匹

配［１０］，而且由于粗跟踪的带宽一般小于 １０Ｈｚ，而
精跟踪的带宽达到几百至上千赫兹，加上粗跟踪

本身的特性，系统对粗跟踪精度要求不高，对采用

的控制技术影响不大，这里只采用校正器来进行

补偿：采用 ＳＩＳＯ设计器，基于电机的传递函数，使
用根轨迹和开环系统的波特图来观察补偿后的阶

跃响应，从而进一步调整补偿器（电机）的零极点

以及增益，即用数学模型来设计补偿去逼近输入

输出。校正后的根轨迹和波特图如图 ５所示（这
里限于篇幅，不列出校正后的阶跃响应图），得到

校正器的传递函数为：

Ｃ（ｓ）＝０．００１６１＋０．０２４ｓ１＋０．０３２ｓ （１６）

　　对于精跟踪系统的控制对象压电陶瓷驱动的快
速倾斜镜所存在的滞后［１１］，采用上述的 Ｓｍｉｔｈ预估
控制。基于ＡＴＰ复合控制系统的控制框图、各模型
的传递函数进行仿真，模型匹配和模型失配在有脉

冲干扰的条件下的阶跃响应［１２］曲线分别如图６所
示，图６中可以看出简单的ＰＩＤ稳定性和动态性差，
出现严重的超调和振荡，最大超调量为５０％，调节
时间为１５ｓ，同时抗干扰能力差；基于 Ｓｍｉｔｈ预估的
ＰＩＤ的稳定性和抗干扰能力有些提高，最大超调量
为２３％，调节时间为１０ｓ；分别由ＰＩＤ和不完全微分

　　

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｔｌｏｃｕｓ，ｂｏｄｅｐｌｏｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔ

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｐｌｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

先行ＰＩＤ组成的二自由度Ｓｍｉｔｈ控制的控制能力都
有很好的改善；相比以上控制方法，由不完全微分先

行ＰＩＤ组成的新型二自由度自适应 Ｓｍｉｔｈ预估控制
达到了最大超调量最小（为１２８％）、调节时间值最
短（为４ｓ）、抗干扰能力最强的优点。

模型失配在有脉冲干扰条件下的阶跃响应曲线

如图７所示，从图７中可以看出 ＰＩＤ控制超调时间
大，最大超调量为９０％，调节时间为１８ｓ，鲁棒性差；
而基于Ｓｍｉｔｈ预估的 ＰＩＤ控制性能有一些改善，但
是超调量还是比较大，最大超调量为４０％，调节时

４５６
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第３７卷　第５期 汪蓉蓉　新型二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制在ＡＴＰ伺服系统中的应用 　

　　

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｍｉｓｍａｔｃｈｐｌｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

间为１２ｓ；两种二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制效果相对基
于Ｓｍｉｔｈ预估的 ＰＩＤ控制性能加强很多，但是相对
新型的二自由度自适应Ｓｍｉｔｈ预估控制的最大超调
量为 ２４％、调节时间值为 ４ｓ，抗干扰性还是比
较差。

由上述可知，新型二自由度自适应 Ｓｍｉｔｈ控制
在ＡＴＰ伺服系统中能达到很好的跟踪性能、抗干扰
性以及鲁棒性

５　结　论

通过介绍ＡＴＰ伺服系统的结构，针对系统中不
可避免的网络延迟、基于稳定对象、抗干扰性以及跟

踪回路精度要求的不同，在系统中分别采用校正器

和新型的二自由度Ｓｍｉｔｈ预估控制对ＡＴＰ伺服系统
的粗、精跟踪进行有效的控制，通过理论推导和仿真

结果分析表明取得了很好的控制效果。
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