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基于改进滑膜观测器的光电吊舱地理跟踪实现

苏　熠，李江勇，王伟丞，张子林
（中电科光电科技有限公司，北京 １０００１５）

摘　要：随着战争升级和国际局势的日益紧张，无人机机载光电吊舱对发现某一特定位置目标的
需求也日益强烈。为满足传统光电吊舱的反馈闭环控制，通常要在系统里增加编码器，陀螺等诸

多传感器，不仅使得吊舱的体积，重量等难以达到要求，还影响系统重心，进一步增加了控制难

度。为了解决上述问题，同时满足无人机机载光电吊舱对某地目标的高精度和轻量化实时跟踪

需求，本文创新性地将滑膜观测器应用于永磁同步电机三环控制算法，以代替传统物理传感器实

现光电吊舱地理跟踪这一功能。在传统电机三闭环控制的基础上，使用了滑膜观测器代替物理

传感器观测电机的角度和速度信息，并且在传统滑膜观测器的基础上进行了趋近律函数的优化，

减少了系统输出的抖动，提高了整体的稳定精度。实验结果表明，采用ｓａｔ函数为趋近律的滑膜
观测器相较于传统滑膜观测器中使用的ｓｉｇｎ函数，稳定性有明显改善，改进后的超调量与输出量
的比值从５６５％下降到０３２％，有助于提升无人机机载光电吊舱地理跟踪的精度。
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１　引　言
随着无人机技术的发展，光电侦察型无人机在

当今军事领域发挥着越来越重要的作用。光电吊舱

作为无人机的“眼睛”，在情报侦察、空中监视、目标

指示、电子干扰等众多领域得到了越来越广泛的应

用。但当使用光电侦察型无人机进行对地侦察时，

会发现由于链路延时引起操纵振荡，会导致任务操

纵手很难捕获到地面目标，尤其是在地物背景单一

的情况下，单纯利用手动搜索配合图像跟踪模式［１］

很难实现对目标的快速锁定。特别地，若无人机所

处位置还有云层等环境因素进行遮挡，则更容易导

致目标“跟丢”。因此，需在光电吊舱中引入地理跟

踪技术。首先利用电子地图得到目标点的基本地理

位置信息，即目标点的经纬高值，再结合光电吊舱中

惯导系统输出的飞机姿态角和位置参数，选取合适

的坐标系，进行空中位置关系解算，以实现光电吊舱

的数字引导和定位功能，再结合目标跟踪技术，可基

本解决目标快速捕获的问题［２］。但在实际应用中，

传感器常因机体抖动，会获取到一定误差的数据，从

而导致光电吊舱地理跟踪的精度差。

针对上述问题，本文创新性地将观测器引入地

理跟踪这一过程中，优化传统地理跟踪过程中使用

物理传感器进行反馈回路搭建这一过程，使用数字

化实现的滑膜观测器代替角度和速度传感器，能消

除系统抖动对传感器数据的影响。同时，在传统滑

膜观测器的基础上，使用优化后的趋近律函数代替

原先趋近律函数，极大提升了系统的稳定精度。本

文的主要内容包括：

（１）建立了表示无人机姿态角的机体坐标系，
然后通过不同坐标系下的数学变换矩阵，将 ＷＧＳ
８４坐标系下的飞机和目标的经纬高值转换为地心
地固坐标系下的坐标值，再通过地心地固坐标系到

机体坐标系的变换矩阵，通过空间三角函数关系式，

得到光电吊舱应旋转的方位角和俯仰角。

（２）建立了永磁同步电机（ＰＭＳＭ）的三闭环控
制模型。在该模型中加入改进的滑膜观测器作为闭

环控制的反馈回路，控制电机输出设置速度以带动

光电吊舱转到目标位置。并在传统ＳＭＯ模型上，引
入了ｓａｔ函数代替传统的 ｓｉｇｎ函数，达到了更高的
稳定精度。

２　地理跟踪技术研究
２１　地理跟踪中的各坐标系及其变换矩阵

无人机运动学中，有３种重要的坐标系。首先是

地球中心坐标系（ＥＣＥＦ坐标系），该坐标系的原点位
于地心，从地心指向赤道与格林尼治线的交点的射线

是该坐标系的 Ｘ轴，正方向为原点指向交点方向。Ｚ
轴通过坐标原点指向北极。Ｙ轴与这两轴构成右手坐
标系。该坐标系下，电子地图上物体的地理位置用

ＧＰＳ坐标中使用的经纬高值（Ｌｏｎ、Ｌａｔ、Ａｌｔ坐标，以下
简称为 ＬＬＡ坐标）表示出来，即为 ＷＧＳ８４坐标系。
为了后续计算的方便，需要将 ＬＬＡ坐标值转化为
ＥＣＥＦ坐标系下的ＸＹＺ值，转换公式如下式所示：

Ｘｅｃｅｆ
Ｙｅｃｅｆ
Ｚ
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（１）

式中，Ｎ＝ ａ
１－ｅ２ｓｉｎ２（ｌａｔ槡 ）

。ｅ为椭球偏心率，和基

准椭球体的极扁率ｆ存在以下关系：ｅ２ ＝ｆ（２－ｆ），
ＷＧＳ８４坐标系下极扁率ｆ取值为１／２９８２５７２２３５６５。
ａ为基准椭球体的长半径，在ＷＧＳ８４坐标系下ａ取
值为６３７８１３７０ｍ。

ＥＮＵ坐标：东北天坐标系下的坐标，该坐标系的
原点需要指定，原点向东为ｘ轴，原点向北为ｙ轴，原
点指向天为ｚ轴，构成右手直角坐标系，该系下的坐
标表示都是米制单位。对于无人机而言，假设某一时

刻，无人机所在的位置用 ＥＣＥＦ坐标表示为 Ｐ０ ＝
（ｘ０，ｙ０，ｚ０），待跟踪目标点的位置为Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ），Ｐ０
点在ＥＣＥＦ坐标系下的ＬＬＡ坐标值为Ｐ０ ＝（ｘ０，ｙ０，
ｚ０），计算目标点在以无人机为坐标原点的ＥＮＵ坐标
系下的坐标值（ｅｐ，ｎｐ，ｕｐ）的计算公式为：
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式中，转换矩阵Ｓ的表达式如下：

Ｓ＝

－ｓｉｎ（ｌｏｎ０） ｃｏｓ（ｌｏｎ０） ０

－ｓｉｎ（ｌａｔ０）ｃｏｓ（ｌｏｎ０） －ｓｉｎ（ｌａｔ０）ｓｉｎ（ｌｏｎ０） ｃｏｓ（ｌａｔ０）

ｃｏｓ（ｌａｔ０）ｃｏｓ（ｌｏｎ０） ｃｏｓ（ｌａｔ０）ｓｉｎ（ｌｏｎ０） ｓｉｎ（ｌａｔ０







）
（４）

式中，ｌｏｎ０，ｌａｔ０分别为无人机在当前时刻的经度值
和纬度值。

机体坐标系是以无人机为基础构造的右手系，

原点在无人机重心处，Ｘ轴指向无人机机头的前进
方向，Ｙ轴由原点指向无人机的右侧，Ｚ轴由Ｘ，Ｙ轴
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通过右手法则确定，方向为垂直机体平面向下，如

图１所示。

图１　机体坐标系示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２２　无人机角度坐标系及旋转矩阵
在建立了无人机机体坐标系后，研究发现，在任

一时刻，想要唯一确定无人机在空中的姿态，除了无

人机的地理位置外，还需要引入无人机姿态角，才能

确认该时刻下无人机的运动模态。目前，比较主流的

姿态描述方式有欧拉角表示法、方向余弦表示法和四

元数表示法。以欧拉角表示为例，无人机在空中的姿

态变换过程可看作三个欧拉角的变换序列，这里采用

航空航天领域的描述方式［３］，称描述无人机姿态的三

个欧拉角分别为方位角ψ、俯仰角θ和横滚角，在
空中，这三个轴的旋转方式如图２所示。

图２　欧拉角示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ

　　当无人机起飞时，在任一时刻的机体坐标系可
以看作是从东北天坐标系经过三次变换得到的。规

定惯导输出的飞机姿态角是先绕ＯｐＺｐ轴旋转ψ角，
然后绕ＯｐＹｐ轴旋转θ角，最后绕ＯｐＸｐ轴旋转角。
整个变换过程如图３所示。

图３　坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｒｏｔａｔｉｏｎ

通过三角函数变换关系，不难发现无人机绕

ＯｐＺｐ轴旋转ψ角的变换矩阵Ｂｚ（ψ）为：

Ｂｚ（ψ）＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０







０ ０ １

（５）

绕ＯｐＹｐ轴旋转θ角的变换矩阵Ｂｙ（θ）为：

Ｂｙ（θ）＝
ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ
０ １ ０
－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ







θ

（６）

绕ＯｐＸｐ轴旋转角的变换矩阵Ｂｘ（）为：

Ｂｘ（）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ －ｓｉｎ
０ ｓｉｎ ｃｏｓ









（７）

由于规定旋转变换的组合顺序为先绕ＯｐＺｐ轴，
再绕ＯｐＹｐ轴，最后绕ＯｐＸｐ轴：

故无人机在空中的机体坐标系的变换矩阵如式

（８）所示：
综上，实现地理跟踪的整个流程图如图４所示。

　　Ｂｐｅ ＝Ｂｘ（）Ｂｙ（θ）Ｂｚ（ψ）＝
ｃｏｓψｃｏｓθ －ｓｉｎψｃｏｓθ ｓｉｎθ

ｓｉｎψｃｏｓ＋ｃｏｓψｓｉｎｓｉｎθ ｃｏｓψｃｏｓ－ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎ －ｃｏｓθｓｉｎ
ｓｉｎψｓｉｎ－ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓ ｃｏｓψｓｉｎ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓ ｃｏｓθｃｏｓ









（８）

图４　地理跟踪流程图
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３　滑膜观测器设计及改进
３１　状态观测器

为了实现地理跟踪这一功能，设计单 ＰＭＳＭ电
机的工作流程为：ＰＭＳＭ控制回路的输入为通过地
理跟踪算法解算出的吊舱应旋转的方位角度和俯仰

角度，通过位置环 ＰＩ控制器解算后，输出为电机应
达到的速度值，即图５中的ω，再通过速度环ＰＩ控
制器，ａｎｔｉｐａｒｋ运算器解算，结合 ＳＶＰＷＭ技术控制
三相逆变器直接输出给电机三相定子电流 ｉａ，ｉｂ，ｉｃ
的电流值大小，再通过反馈元件进行反馈，进一步修

正输入。在一过程中，反馈元件可以选择传统的物

理传感器，也可以选择使用状态观测器。状态观测

器的工作原理为，将电机定子 α－β坐标系中 ｕα，
ｕβ，ｉα，ｉβ这４个参数作为观测器的输入，通过控制算
法解算出电机的反电动势 Ｅα、Ｅβ，再通过锁相环技
术，从Ｅα、Ｅβ中提取出电机的电角度θｅ和电角速度

ωｅ，完成反馈回路的闭环
［４］。同样地，使用传统物

理传感器，例如陀螺，光电编码器等，也能实现获取

电机的电角度和电角速度信息。不过加装物理传感

器的劣势在于，不仅进一步挤压了吊舱内部光学传

感器的空间，还增加了系统结构设计的难度和闭环

控制的难度，故考虑使用数字化的状态观测器完成

对传统物理观测器的代替工作。带状态观测器的电

流环控制框图如图５所示，其中 ＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ为设
计的状态观测器。

图５　带状态观测器的电流环控制框图

Ｆｉｇ．５Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

３２　滑膜观测器设计
滑膜控制是一种特殊的非线性控制方法，其

与传统 ＰＩＤ控制的根本区别在于控制的不连续
性，可以在工作过程中根据系统当前状态有目的

地不断变化，迫使系统按照预定“滑动模态”的状

态轨迹运动，因此，滑模控制对扰动有很强的抑制

能力，这对于在复杂环境工作下的吊舱来说非常

友好。滑膜控制实现的关键在于滑模面函数的选

取和滑模增益的选择，滑模面函数决定了观测函

数的准确性，滑模增益决定了估算的收敛速度。

因此一个好的滑模观测器，既要保证滑模面函数

的准确性，还需要保证滑模增益大小适合，既能满

足收敛速度，又能使得系统稳定运行［５］。状态观

测器实现的方法有很多种，而滑膜观测器就是将

滑膜控制方法应用于状态观测器的设计上，应用

在 ＰＭＳＭ电机控制回路的滑膜观测器工作原理如
图６所示，其中ＳＭＯ为滑膜观测器本体，通过输入
的参数解算出电机的反电动势，再通过锁相环

（ＰＬＬ）解算出需要的电角度和电角速度。

图６　滑膜观测器工作流程图

Ｆｉｇ．６Ｓｙｎｏｖｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

滑膜观测器的输入量选择为电机定子α－β坐标
系的电压和电流信号，即上图中的ｕα，ｕβ，ｉα，ｉβ，以重
建电机的反电动势Ｅα、Ｅβ。但由于观测器输出的是观

测量，为了区别于真实量，用 Ｅ^α、Ｅ^β进行区分。电机
的反电动势中包含有电机的转子电角度和电角速度

等信息，若使用电机转子ｄ－ｑ坐标系的电压和电流
信号进行观测器设计，则在运算过程中，需要一个电

角度，而这个电角度无法通过传感器测量得到一个准

确值，观测器基于这个存在误差的电角度再去估计电

角度，会把误差进一步放大。故选择电机定子坐标系

的电压和电流来进行滑膜观测器的设计［６］。

已知定子坐标系（α－β坐标系）下的电机状态
方程如下式：

ｕα
ｕ[ ]
β

＝Ｒｓ
ｉα
ｉ[ ]
β

＋
Ｌｄ ０

０ Ｌ[ ]
ｄ

ｄ
ｄｔ
ｉα
ｉ[ ]
β

＋

０ ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）
[ ]０

ｉα
ｉ[ ]
β

＋

（Ｌｄ－Ｌｑ）（ωｅｉｄ－
ｄ
ｄｔｉｑ）＋ψｆω[ ]ｅ －ｓｉｎθｅ

ｃｏｓθ[ ]
ｅ

（９）
式中，ｕα、ｕβ是三相定子电压经过Ｃｌａｒｋ变换在α－
β坐标系下得到的电压值；ωｅ是电机旋转的电角
速度；θｅ是电机旋转的电角度；Ｌｄ、Ｌｑ是电机转子
轴的电感；ψｆ是转子磁通。反电动势 Ｅα、Ｅβ的表
达式如下式：

Ｅα
Ｅ[ ]
β

＝ （Ｌｄ－Ｌｑ）（ωｅｉｄ－
ｄ
ｄｔｉｑ）＋ψｆω[ ]ｅ －ｓｉｎθｅ

ｃｏｓθ[ ]
ｅ

（１０）
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结合式（１０），把 ｉα、ｉβ的微分放在等式左边，式
（９）可变化为：

ｄ
ｄｔ
ｉα
ｉ[ ]
β

＝ －
Ｒｓ
Ｌｄ

－
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
－
Ｒｓ
Ｌ [ ]
ｄ

ｉα
ｉ[ ]
β

＋

１
Ｌｄ

ｕα
ｕ[ ]
β

－１Ｌｄ

Ｅα
Ｅ[ ]
β

（１１）

因此，滑膜观测器的系统状态方程可设计为以

下的形式：

ｄ
ｄｔ
ｉ^α

ｉ^







β
＝ －

Ｒｓ
Ｌｄ

－
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
－
Ｒｓ
Ｌ [ ]
ｄ

ｉ^α

ｉ^







β
＋

１
Ｌｄ

ｕα
ｕ[ ]
β

－１Ｌｄ

ｖα
ｖ[ ]
β

（１２）

式中，ｉ^α、ｉ^β代表的是α－β坐标系下电流的观测值，
区别于实际测量得到的ｉα、ｉβ。ｖα、ｖβ是滑膜观测器的
控制输入，由式（１３）表示。其中 ｓｉｇｎ是符号函数，

当 ｉ^α－ｉα ＞０时，ｓｉｇｎ（ｉ^α－ｉα）为１，当 ｉ^α－ｉα ＜０

时，ｓｉｇｎ（ｉ^α－ｉα）为－１。ｈ是滑膜增益系数，为正，
是构造滑膜观测器过程中一个十分重要的参数，决

定了观测器系统能否稳定以及稳定的情况下，以多

快的速度收敛到滑膜面 ｉ^＝ｉ上。

ｖα
ｖ[ ]
β

＝
ｈ·ｓｉｇｎ（ｉ^α－ｉα）

ｈ·ｓｉｇｎ（ｉ^β－ｉβ







）

（１３）

用式（１２）减去式（１１），可得观测误差的表达
式为：

ｄ
ｄｔ

槇ｉα

槇ｉ[ ]
β

＝ －
Ｒｓ
Ｌｄ

－
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
－
Ｒｓ
Ｌ [ ]
ｄ

槇ｉα

槇ｉ[ ]
β

＋

１
Ｌｄ
Ｅα－ｖα
Ｅβ－ｖ

[ ]
β

（１４）

滑膜观测器的最终目的，就是使观测误差最终

趋于０，这样观测器的控制输入 ｖα、ｖβ就等于电机的

反电动势Ｅα、Ｅβ。
３３　系统稳定性分析

滑膜增益ｈ决定式（１４）中观测到的 ｉ^α、ｉ^β能否

收敛到ｉα、ｉβ，即构造的观测器系统能否最终稳定在

滑膜面 ｉ^＝ｉ上。为了研究观测器系统的稳定性，首
先定义一个滑膜面函数矩阵ｓ：

ｓ＝
ｓ１
ｓ[ ]
２

＝
槇ｉα

槇ｉ








β

＝
ｉ^α－ｉα

ｉ^β－ｉ







β

（１５）

为了研究的方便，以矩阵的第一行 槇ｉα为例，进

行李雅普诺夫稳定性分析，第二行 槇ｉβ同理。根据

判据可知：若存在系统状态方程为 ｓ·１ ＝ｆ（ｓ１），且
系统存在一个平衡点为ｓ１＝０，此时若存在一个关
于 ｓ１的函数 Ｕ（ｓ１）使得式（１６）和式（１７）成立，那
么 Ｕ（ｓ１）就是自变量 ｓ１的李雅普诺夫候选函数且

该系统 ｓ·１ ＝ｆ（ｓ１）对于平衡点 ｓ１ ＝０是全局渐进
稳定的。

Ｕ（ｓ１）≥０（当且仅当ｓ１ ＝０时，等号成立）

（１６）

Ｕ
·

（ｓ１）≤０（当且仅当ｓ１ ＝０时，等号成立）

（１７）
选取式（１８）作为滑膜面函数 ｓ１的李雅普诺夫

候选函数：

Ｕ（ｓ１）＝
ｓ１·ｓ１
２ （１８）

故Ｕ（ｓ１）的导数如下所示：

Ｕ
·

（ｓ１）＝ｓ１·ｓ
·

１
槇＝ｉα
ｄ
ｄｔ

槇ｉα （１９）

明显，式（１８）满足式（１６），若通过选取合适的

ｈ值使得式（１９）满足式（１７），则 ｉ^α最终能收敛到
ｉα。根据式（１４）的第一行，可将式（１９）展开可得如
下表达形式：

　 槇ｉα
ｄ
ｄｔ

槇ｉα 槇＝ｉα［－
Ｒｓ
Ｌｄ

槇ｉα－
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
槇ｉβ＋
１
Ｌｄ
Ｅα－

１
Ｌｄ
ｈ·

ｓｉｇｎ（槇ｉα）］＜０ （２０）

针对 槇ｉα的正负，进行分情况讨论：当 槇ｉα ＞０时，
式（２０）成立的条件则等效于式（２１）；

ｈ＞－Ｒｓ槇ｉα＋Ｅα－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）槇ｉβ （２１）

当 槇ｉα ＜０时，式（２０）成立的条件则等效于式
（２２）：

ｈ＞Ｒｓ槇ｉα－Ｅα＋ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）槇ｉβ （２２）
将式（２１）和式（２２）统一，可以得到下列式子：

ｈ＞－Ｒｓ 槇｜ｉα｜＋Ｅα·ｓｉｇｎ（槇ｉα）－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）槇ｉβ·

ｓｉｇｎ（槇ｉα） （２３）
对式（１５）中的ｓ２进行相同的推导，可得ｈ的另
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一个需满足条件为：

ｈ＞－Ｒｓ 槇｜ｉβ｜＋Ｅβ·ｓｉｇｎ（槇ｉβ）－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）槇ｉα·

ｓｉｇｎ（槇ｉβ） （２４）
通过比较式（２３）和式（２４）可发现：当设计滑膜

增益ｈ满足式（２３）和式（２４）中的较大值后［７］，就可

以使得观测器最终稳定在 ｉ^＝ｉ的滑膜面上，而实际
使用过程中，由于不同电机的额定电流，峰值电流都

已确定，故观测电流和实际电流的差值绝对值

槇ｉ为一有界值，故设计的增益 ｈ存在下界，理论

上，通过合理设计ｈ，就可以使得滑膜观测器系统最
终趋于稳定。

３４　滑膜观测器的改进及稳定性分析
以上，对基础滑膜观测器构造和稳定性做了

详细介绍和分析。然而，在实际应用中，发现滑膜

观测器仍存在美中不足之处，例如，稳定后的系统

输出仍存在较大幅度的振荡。针对该问题，本文

对公式（１３）中 ｖα、ｖβ的趋近函数进行改良
［８］。在

传统滑膜观测器中，使用符号函数乘以增益系数

的方式得到估算的反电动势。稍加分析可知：只

要观测电流和真实电流之间存在误差，哪怕误差

很小，在该趋近律的作用下都会输出最大增益，导

致观测电流和实际电流的差值在滑膜面附近存在

长时间抖振。为此，对趋近函数进行优化，引入

“滑膜边界层 ｉＥｒｒ”这一概念，基于饱和函数 （ｙ＝

ｓａｔ（ｘ））重新构造趋近律函数［９］。在边界层内，使

用基于输入误差的一次函数进行趋近律代替，这

样既保证了响应的快速性，又极大地减小了系统

稳定后出现的抖振现象。新构造的趋近律函数的

表达式如下式：

ｖα ＝
ｈ·ｓｉｇｎ（槇ｉα）， 槇ｉα ＞ｉＥｒｒ
ｈ
ｉＥｒｒ
· 槇ｉα， 槇ｉα ＜ｉ

{
Ｅｒｒ

（２５）

类比章节３３中的稳定性分析方式，同样选取
式（１８）为自变量Ｓ１的李雅普诺夫候选函数，当满足

Ｕ（ｓ１）为ＰＤ矩阵，Ｕ
·

（ｓ１）为 ＮＤ矩阵时，系统存在

一个渐进稳定的平衡点为ｓ１ ＝０。当 槇ｉα ＞ｉＥｒｒ时，

ｓａｔ（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ｘ），由３３节可知，此时系统是渐进

稳定的；当 槇ｉα ＜ｉＥｒｒ时，系统稳定性证明如下，同

样以 槇ｉα为例，槇ｉβ的证明同理：

当Ｕ（ｓ１）取
ｓ１·ｓ１
２ 时，明显 Ｕ（ｓ１）满足正定条

件，将Ｕ（ｓ１）的导数展开可得下式：

Ｕ
·

（ｓ１）＝ｓ１·ｓ
·

１
槇＝ｉα
ｄ
ｄｔ

槇ｉα

槇＝ｉα －
Ｒｓ
Ｌｄ

槇ｉα－
ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

Ｌｄ
槇ｉβ＋

１
Ｌｄ
Ｅα－

ｋ
Ｌｄ

槇ｉ[ ]α （２６）

其中ｋ＝ｈｉＥｒｒ
， 槇ｉα ＜ｉＥｒｒ。分情况讨论，当０

槇＜ｉα

＜ｉＥｒｒ时，Ｕ
·

（ｓ１）为 ＮＤ矩阵等效为 －
Ｒｓ
Ｌｄ

槇ｉα －

ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）
Ｌｄ

槇ｉβ＋
１
Ｌｄ
Ｅα－

ｋ
Ｌｄ

槇ｉα＜０，此时可解得：ｋ＞

－Ｒｓ＋
Ｅα
槇ｉα
－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

槇ｉβ
槇ｉα
；当 －ｉＥｒｒ 槇＜ｉα ＜０时，

ｋ＞－Ｒｓ－
Ｅα
槇ｉα
＋ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

槇ｉβ
槇ｉα
。因此，ｋ需要满足的

条件为：ｋ＞－Ｒｓ＋
Ｅα
槇ｉα
－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

槇ｉβ
槇ｉα
。同理，

针对 槇ｉβ进行讨论，可得ｋ需要满足的条件为：ｋ＞－

Ｒｓ＋
Ｅβ
槇ｉβ
－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

槇ｉα
槇ｉβ
。因此，系统渐进稳定的

充要条件是ｋ要大于二者中的较大值。分析该式可
知：ｋ的下限值理论上存在，因此，通过合理设计滑
膜增益ｈ和滑膜临界层ｉＥｒｒ，可以使得改进后的滑膜
观测器系统全局渐进稳定。

４　实验仿真
按图 ５控制框图在 Ｍａｔｌａｂ２０２３中搭建对应

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，设置 ＰＭＳＭ电机的负载转矩为
５Ｎ·ｍ，设置目标速度为１０００ｒｐｍ，设置目标角度
为从０°开始，按一次函数关系逐渐增加到２００°，设
置整个系统仿真时间为０５ｓ，设置整个离散系统的
仿真时间间隔为１０－６ｓ后，运行后，可得到下列运行
结果示意图。如下图７所示，针对地理跟踪任务中
的目标位置，通过ＭＡＴＬＡＢ中的数据检查器可以看
到滑膜观测器输出的观测位置与设定的目标位置高

度重合，展开局部细节，可以看到观测输出在

００１８４ｓ之后，才和真实位置产生了延迟。在０５°
的目标位置下，观测位置和真实位置仅有０００２２ｓ
的延迟时间。
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图７　位置对比仿真图

Ｆｉｇ．７Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

下图９是针对设置的目标速度信号，分别使用
ｓａｔ函数和ｓｉｇｎ函数进行模拟仿真，并和设置信号进
行对比的对比仿真图。从图中可直观看到，ｓａｔ函数
的稳定性和超调量远远优于 ｓｉｇｎ函数。展开局部
细节可以观察到ｓａｔ函数的最大超调量仅为３２，而
ｓｉｇｎ函数的最大超调量为５６５；ｓａｔ函数的上升时间
为０１４３３ｓ，ｓｉｇｎ函数的上升时间为００９７ｓ。二者
在上升时间上差别不大，ｓａｔ函数略滞后于 ｓｉｇｎ函
数，但ｓａｔ函数的超调要远远优于ｓｉｇｎ函数。

图８　位置对比信号细节放大图

Ｆｉｇ．８Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｔａｉｌｓ

图９　三种速度信号对比仿真图

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图１０　Ｓａｔ函数的超调量和上升时间

Ｆｉｇ．１０Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｓａｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图１１　ｓｉｇｎ函数的超调量和上升时间

Ｆｉｇ．１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｓｉｇｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

５　结　论
针对光电吊舱中地理跟踪这一功能，本文搭

建了 ＰＭＳＭ三环控制模型，在传统带有位置和速
度传感器的基础上进行改良，通过在控制回路中

引入 ＳＭＯ，完成了无传感器闭环控制回路搭建，并
在传统的 ＳＭＯ模型基础上，将 ｓｉｇｎ函数优化为 ｓａｔ
函数。最终的仿真结果说明，相比与 ｓｉｇｎ函数，使
用 ｓａｔ函数下的滑膜观测器的超调量和稳定性均
有着更优良的表现，超调量与输入量的比值更是

从５６５％下降到了０３２％，而其代价仅仅是上
升时间延后了 ００４６２ｓ。在某些小型光电吊舱的
应用场景中，优化后的滑膜观测器具有较重大的

实际应用意义。
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